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RESUMO

HALLAM, J, M. Efeito da relacéo substrato/indculo na partida de eatores anaerobios
para a digestdo de residuos alimentaresSao Leopoldo, 2016. N. de folhas. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pastgicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. Ano.

O aproveitamento energético obtido pela digest@erdiia € uma alternativa viavel para o
tratamento de residuos alimentares, no entantceregm estrito controle operacional. A
escolha da melhor condigdo de partida pelo caldalaelacdo substrato/indculo (S/l) em
termos de Solidos volateis (SV) pode facilitar lediteacdo do processo, resultando em
elevada produtividade de biogas e teor de metaste. dstudo testou 5 diferentes relacdes de
S/l em regime de batelada a°B5 visando a estabilidade do processo e otimizalgio
producdo de biogas com alto teor de metano. Haadb como substrato o residuo coletado
no restaurante universitario da Unisinos, e o comoulo o lodo anaerobio do reator UASB
tratando esgoto domeéstico da estacdo de tratandenésgotos da mesma universidade. Os
parametros monitorados foram pH, volume de biotgs, de metano, alcalinidade e acidos
graxos volateis. Todas as bateladas mantiveranesieodda faixa de pH recomendada pela
literatura, entre 6,5 e 7,5, com excecao a batéadae utilizou uma relacédo 1:1 S/l e onde o
pH decaiu para 5,0. A producéo de biogas em toslasradicdes estudadas teve sua maxima
producado até o terceiro dia de inoculacéo e fdu@miciada pela relacdo S/l aplicada, pois o
aumento da quantidade de SV do substrato aumentenidomento e o teor de metano, com
excecdo da condicao 1:1, onde houve a acidificdgagistema. O rendimento de biogas das
condicbes 1:5, 1:4, 1:3, 1:2, 1:1 foram respectaat® 0,69, 0,75, 0,67, 0,89 e 0,18 L/g SV
do substrato utilizado, e os teores médios de roetam cada batelada foram 69, 67, 65, 74
58%. Concluiu-se entdo, que a melhor relacdo satbtréculo para partida do processo foi
1:2, para a qual obteve-se 0,89 L de biogas/g S¥ulistrato com um teor de metano de
74%, mantendo uma relagdo AGV/ALC abaixo de O,9natestrando a estabilidade do
processo.

Palavras-chave: Digestdo Anaerdbia, acidos graxmaters, relacdo substrato/indculo,
residuo de alimentos, lodo anaerdébio.






ABSTRACT

HALLAM, J.M. Effects on the substratum/inoculum ratios in the srt-up anaerobic

reactors for food waste digestion. S&do Leopoldo, 26. N. 104. Dissertation (Master
Degree in Civil Engineering) — Postgraduate Progranm Civil Engineering Unisinos. Sao
Leopoldo. 2016.

The energy recovery acquired through the anaerdigiestion is a viable alternative for
treating food waste, though it requires an openaligtrict control. The choice of the best start
up condition athwart the substratum /inoculum ($#fjos in terms of volatile solids (VS)
may facilitate the process stabilization, resultimgincreased production of biogas and
methane content. The present study tested 5 diffeetios of S/l in batch system at 35°C,
aiming the process stability and the optimization the raised methane level biogas
production. As the substrate, the residue colleatatie university restaurant of Unisinos was
used, and as inoculum the UASB reactor anaerohbidgsl from the sewage wastewater
treatment plant at the same university. The moattggarameters were pH, biogas amount,
methane content, alkalinity and volatile fatty acid\ll of the batches kept within the pH
levels recommended by literature, between 6.5 ahdexception to batch 5, which employed
a relation of 1:1 substrate/inoculum and in whibk pH level declined to 5.0. The biogas
production in all of the studied conditions had utsnost production until the third day of
inoculation and it was influenced by the S/I ratiapplied, since the increase of the
substratum VS amount raised the yield and the metlcantent, exception to the condition
1:1 where there was an acidification of the systand, it was considered that the capacity of
the commutation of substratum in methane was eclatgd. The biogas yields of the
conditions 1:5, 1:4, 1:3, 1:2, 1:1 were, respetyiv@.69, 0.75, 0.67, 0.89 and 0.18 L/g VS of
the substratum employed, and the average methamenton each batch were 69, 67, 65, 74
58%. The study shows that the best relation Sthéoprocess start-up was 1:2, to which it
was obtained 0.89 L of biogas/g SV of the substnanith a methane content of 74% keeping
the relation AGV/ALC under 0.5, demonstrating dlisbin the process.

Key-words: Anaerobic Digestion, volatile fatty asjdsubstratum/inoculum relation, food
waste, anaerobic sludge.






1 INTRODUCAO

A associacao de aspectos econdmicos e culturaissi&mp demografica contribui
para a aceleracdo do ritmo da deterioracdo dossascambientais. A quantidade de residuos
sélidos produzidos pelas populacdes esta diretametdacionada com fatores econémicos,
gue refletem no nivel de consumo dessa populat@o, @e outros valores e habitos de vida
de cada cultura. (GODECKE; NAIME; FIGUEIREDO, 2012)

O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento e damensfes continentais,
sofre os impactos derivados dos novos padroes deuswm adotados, e tenta reparar 0s
prejuizos de tal atitude. No sentido contrario &setivolvimento econdémico, a falta de
planejamento urbano e ambiental € caracterizadadeslcarte inadequado dos residuos e por

problemas de saude publica, em funcéo da faltamkasnento basico.

Os residuos gerados ndo sao todos coletados eatksti corretamente, sendo
enviado em grande parte para lixdes ou aterros mrtrole. Em funcdo disso, ocorre a
contaminacgao do solo e das aguas por lixiviada® ar pelo biogas, rico em gas carbdnico
(CO.) e metano (Ch), sendo estes os principais impactos ambientasreados para esta
atividade.

A digestdao anaerobia (DA) da fracdo orgéanica dasdues solidos urbanos
(FORSU) é uma alternativa promissora frente a digfo dos residuos em aterros sanitarios,
pois gera produtos com valor econdmico e energétipartir deste material. Este processo
pode ser otimizado e acelerado a partir da utdiaage métodos que contribuam para a
obtencdo de uma partida rapida e equilibrada, camaso de indculos apropriados.
(BARCELOS, 2009). Entretanto, esta etapa necedsitstabilizacdo, a qual pode ser obtida
por meio do equilibrio da relacdo S/ no inicioptocesso.

De acordo com Chernicharo (2007) a DA representa“sisiema ecolbgico
delicadamente balanceado, envolvendo processoddliets complexos, que ocorrem em
etapas sequenciais, e dependentes da atividade deénimo 3 grupos distintos de micro-
organismos”. Cada grupo possui funcdes distintastez-relacionadas, sendo responsaveis
pela conversdo da matéria organica submetida acegso, produtos intermediarios

inicialmente, e por fim em biogas, agua, aléem deas@élulas bacterianas.

A producéo eficiente do biogas por DA, pode sargidia quando realizada em
condi¢cdes operacionais controladas em biorreatdresanutencdo de condi¢des biologicas
Otimas para digestdo anaerdbia depende da exstélecuma simbiose perfeita entre as
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diferentes comunidades bacterianas, combinado comaraitencdo de parametros fisicos e
guimicos adequados. (HARPER E POHLAND, 1986). Ewisediferentes parametros de
controle do processo estdo a concentracdo do atdysér temperatura, a umidade, o pH a
composicdo microbiana, a alcalinidade e a produgi@cidos graxos volateis (AGV), os
quais séo limitantes para manutencéo da biocenmsgsttma e sdao considerados fatores
determinantes do sucesso do processo. (ALVES, 2008)

Autores como Foster-Carneiro et al. (2007) e Samewet al. (2010) afirmam que
muitas vezes a partida dos reatores anaerobios, tpaghr-se a etapa limitante do processo,
uma vez que o acumulo dos AGV gerados no inicipraesso conduz a queda do pH e

inativacdo dos micro-organismos metanogénicos.

A taxa de degradacdo anaer6bia depende dos m@gaoiemos envolvidos no
processo e das caracteristicas do substrato dblizaendo que o estudo da interacdo
indculo/substrato € de grande importancia na pga®rdo acumulo de AGV, resultante da
desestabilizacdo dos sistemas anaerobios. A m@p@dequada entre substrato e indculo pode
ajudar nessa prevencado sem que seja necessai@a de produtos quimicos para ajuste do pH.
(CABBAI et al.,, 2013; NEVES; OLIVEIRA; ALVES, 2004RAPOSO et al., 2009; SILVA
2014).

Dessa maneira, 0 estudo aqui proposto, pretendgiigas 0 efeito da relacao S/I
na partida de reatores anaerdbios, alimentadosresitiuos alimentares (RA) coletados em
restaurante universitario e utilizando lodo anaerde reator UASB como inoculo. O
controle de parametros como pH, alcalinidade e A&Wundamental para otimizar as
condi¢cdes de operacdo em sistemas de digestaddbizaea qual pode ser uma alternativa
ambientalmente adequada, uma vez que ndo ha gedecériviado, e 0s gases gerados

podem ser aproveitados, agregando valor econénecergético a estes residuos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A estabilidade operacional em sistemas anaerolassappelo controle rigido do
pH, alcalinidade e AGV. Esta etapa € limitante panarocesso, e estudar a relacdo S/l na
partida reatores anaerobios, alimentados com RA, g¥incipal objetivo deste trabalho.
Somente a identificacdo de fatores limitantes,réstontervenientes e métodos de controle
podem permitir o uso eficiente desta tecnologia @@tapa final no gerenciamento deste

residuo.
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Para a valorizagdo energética dos residuos € @eicesscontrole operacional da
digestédo anaerdbia, visando o equilibrio na prooug AGV e manutencdo da alcalinidade
do sistema e a identificacdo das causas que d#mub controle no acumulo destes acidos, os

quais séo responsaveis pela desestabilizacaoiwaigid da microbiota.

1.2 PROBLEMA E HIPOTESES DE PESQUISA

O controle de pH durante o processo de digestéer@na de RA, é condicédo
fundamental para que o processo ocorra de forroee’tie, ou seja, com elevado volume de
biogas e teor de metano. A estabilizacdo do sistempartida, passa pelo controle do pH,
alcalinidade e AGV, os quais podem ser impactaeis parga organica aplicada ao reator,
temperatura de operacao e do tipo de residuoaddizEstes parametros podem ser nomeados
como os de mais dificil manutencdo do processorébimedurante a digestdo de RA para

obtencao de biogas.

Esta pesquisa estuda a hipotese de que o contralarda orgéanica e relagdo S/l
aplicada influencia diretamente na geracédo de AG¥istema, inibindo a fase metanogénica,
e, por conseguinte limitando a producdo e qualididbiogas. Dessa forma, ao simular em
bancada diferentes condigcbes de partida esperdtse mformacdes relevantes sobre a
dindmica de geracdo de AGV e controle do pH e iaidalde. Os resultados obtidos ser&o
importantes para permitir a antecipacdo de acOesodiole na operacdo destes reatores,
visto que a queda de pH, pela presenca de AGV erass®, invariavelmente conduz a

inativacéo do processo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral
Estudar o efeito das diferentes relagcbes S/I ndpapara reatores anaerobios
utilizando residuo alimentar.
1.3.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:

- Avaliar as diferentes relacbes entre substratadiloocvisando a

estabilidade do processo com relacdo ao contropgHd® alcalinidade;

- Estudar a influéncia da razdo AGV/ALC na producédbgas para cada

relagéo substrato/indculo;
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Estudar a dindmica na producao de metano durgrdgida do reator para

cada relacéo substrato/inoculo utilizada;

Identificar o melhor rendimento com relacédo a cos&e de substrato em

metano em cada relagcédo substrato/inoculo utilizada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma revisédo da literatura sapr@:contexto onde os residuos
sélidos urbanos (RSU) brasileiros se encontramgcsugosicao, disposicao e alternativas de
tratamento da fracdo organica; ii) o processo destiiio anaerdbia, abrangendo suas etapas,
interacdes e interferentes; e iii) os fatores aufleienciam na digestdo anaerobia e o reflexo

na producado de biogas.

2.1 RESIDUO SOLIDO URBANO

De acordo com Monteiro (2001) as caracteristicasdas dos RSU dependem de
aspectos sociais, econémicos, culturais, geoggfeoclimaticos. Ao se considerar as
dimensdes e a diversidade cultural brasileira,éndicil relacionar a realidade do pais a este
conceito. Segundo Ghesla e Gomes (2011), sdo geesdanédia 130 toneladas diarias de
RSU no municipio de Séo Leopoldo, com uma geraefi@gpta, segundo Schneider (2012)
de 0,67Kg/hab.d.

Os processos de reaproveitamento e de reciclageRStle devem ser sempre
priorizados pelos municipios, em face a destindgéd em aterros. D"Almeida e Vilhena
(2000), afirmam que os materiais reciclaveis sejmanas usinas de triagem possuem
qualidade inferior aos separados na fonte geraésta.comportamento € atribuido a mistura
da parcela organica putrescivel com os mesmosSerfi corretamente separados na fonte,

0s aterros sanitarios receberiam somente os &jeitieriam a vida util ampliada.

2.1.1 Fracgdo Orgéanica de Residuos Solidos

O excesso de matéria organica entre os compondaotesesiduos domésticos,
atingindo valores acima de 50%, é uma caractaxitifiica dos paises em desenvolvimento.
Sendo assim, a quantidade da matéria organicasiduce doméstico tende a diminuir nos
paises mais desenvolvidos, possivelmente em raziio quantidade de alimentos
semipreparados consumidos pela populacdo com npaider aquisitivo. (MONTEIRO,
2001).

A composicao gravimétrica estimada do Brasil, apreslo pelo Plano nacional
de residuos solidos — Versdo Preliminar (MMA, 20Ihpstra que 51,4% deste material
correspondem a matéria organica. Em estudo realigad Schneider, (2012), a composi¢ao
gravimétrica do RSU da cidade de Sao Leopoldo/RStrébalhada. Na Figura 1, os

resultados meédios da composicao gravimétrica daleide Sdo Leopoldo séo apresentados.
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B Maté ria Organica
® Papel/ Papeldo

m Plasticos
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B Vidros

B Panos e trapos

¥ Dutros

Figura 1 - Composicéo gravimétrica do RSU em S&o beoldo
Fonte: Schneider (2012)

Conforme a Figura 1 evidencia, a fracdo organit¢eepaivel do residuo estudado
alcancou um percentual de 43%. Papel/papeldo apoes€9,19% da composicao total dos
residuos, e apareceram em segundo lugar. As déraaies dos residuos somam 37,62%.
Baseados nestes dados, pode-se dizer que S&o deoppresenta comportamento
semelhando ao do restante do pais, possuindo assiesmo potencial de residuos passiveis

de ser decompostos anaerobiamente.

Nos RSU, a fracdo na qual € possivel de se trataanmerobiamente é composta
pelos residuos sélidos organicos, 0s quais coastita maior parcela dos residuos sélidos
gerados no ambito urbano, rural ou agricola, dglma tipos de residuos industriais além de
lodo de estacéo de tratamento de esgoto doméSita/A, 2009).

Um estudo global sobre residuos alimentares puldiean 2013 pela Food and
Agriculture Organization of UN, constatou que cedma um terco de todos os alimentos
produzidos para consumo humano a cada ano se peadeando 1,3 bilhdes de toneladas de
alimentos. Deste total 54% do desperdicio ocorréasa inicial da produgédo, manipulagéo
pos-colheita e armazenagem. Os 46% restantes otames etapas de processamento,
distribuicdo e consumo. Além do impacto ambientaktel desperdicio, a organizacéo

considera um impacto econdmico de 750 mil milh@gards por ano no mundo todo.

Segundo Bouallagui et al. (2005) o percentual de&rn@aorganica presente nesses
residuos é expresso em termos de solidos totaeimlapresentando teor aproximado de
87%. Deste total cerca de 75% é representado poaees, 9% por material celulésico e 5%

por lignina. Tais caracteristicas indicam que aeslio anaerdbia pode ser um recurso
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promissor para tratamento destes residuos, algpostabilidade de geracdo de energia, tanto

pelo volume gerado, como em funcdo de suas caistzias.

De acordo com Mata & Alvarez et al. (2003), em gamsiduos organicos de
cozinha, por conterem maior teor de umidade, sde prapicios a degradacdo anaerobia, e
residuos com alto teor de lignina e celulose, coes@duos de podas e jardinagem, sdo mais
indicados para a degradacdo aerdbia (compostagamfato decorre da maior solubilidade
dos residuos com maiores teores de umidade, ec@uweguinte, maior capacidade de
hidrélise. (KONDUSAMY; KALAMDHAD, 2014).

O teor de matéria orgéanica facilmente biodegradéwedida em frutas e verduras,
combinada a sua alta umidade torna possivel anteati bioldgico pela digestdo anaerdbia.
Entretanto, a acumulacao rapida de acidos gradaseisy gerados devido a alta concentracao
de matéria organica em residuos alimentares, ley#geda de pH do processo e inibicdo do

sistema microbiano metanogénico. (XU et al., 2014).

Em pesquisa realizada por Cho and Park (1995),0dupéo de metano por
diferentes alimentos foi estudada. O estudo foidoaido por 28 dias a 37°C e obteve-se
concentracdes de metano de 482, 294, 277 e 472 deL&V, respectivamente para carne
cozida, arroz cozido, couve crua e alimentos nashkos. Heo, Park e Kang et al. (2004)
realizaram estudo semelhante, pesquisando a badglidade de alimentos
tradicionalmente utilizados na culinario coreanaoA cozido, vegetais, ovos e carne cozida,

alcancaram apos 40 dias a concentracfes de meBHi€ ale 489 mg/g de SV.

Pela da acdo de micro-organismos, as caractesisticanaterial organico nesses
residuos sdo modificadas no decorrer do tempo. @mdp a disposicdo final em aterros
sanitarios, a decomposicdo anaerdbia € considgrasiaissora, uma vez que ndo sé pode
reduzir a quantidade de residuos organicos nosoatanas também possui a capacidade de
produzir biogas. (XU et al., 2014).

2.1.2 Tratamento de residuos

Existem varias formas de tratar RSU evitando qusera impactos indesejaveis
ao meio ambiente. A reciclagem de uma fracdo pelssivcompostagem, a disposicdo em

aterros sanitérios, e em alguns casos a incinesfgias op¢cdes comumente adotadas.

A reciclagem, de acordo com a PNRS, é definideedaiate maneira:
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“processo de transformacao dos residuos solidoequelvem a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicasn vistas a transformacédo em
insumos ou novos produtos, observadas as cond&es padrdoes estabelecidos
pelos érgdos competentes do Sisnama e, se coub8NWS e do Suasa” (BRASIL,
2010).

Conforme descrito por Figueiredo (2011), a recietagconsiste na triagem de
residuos, onde se separam residuos como plastemisme papel, com o objetivo de
aproveita-los na fabricacio de novos produtos. Epronesso muito interessante do ponto de
vista econdmico, social e ambiental, visto que zeallguantidade de residuos destinados a
aterros, promove a inclusdo social, além de dimiauiecessidade de extracdo dos recursos

naturais utilizados em processos de fabricacéo.

Os residuos triados s&o reintroduzidos num cicllygivo por meio de sua
transformacdo, possibilitando que materiais coma@es indteis para o gerador passem a ser
considerados matérias-primas secundarias para owtividuo. O conceito de reciclagem
deve ser diferenciado de reutilizacdo, uma vezeyige um maior grau de processamento,
nao se resumindo a simples triagem e limpeza dceriabtpara posterior utilizacéo.
(GHESLA, 2012).

Os materiais processados na reciclagem, ao sermtnodeizidos no sistema
produtivo ndo oneram os aterros, representandortarge fator de economia na gestdo dos
residuos municipais, uma vez que a quantidade stsgomenor. Para a fracdo organica dos
residuos, o processo de compostagem pode ser e@tkiduma forma de reciclagem, pois
transforma em material estabilizado, apto a sgodt® no solo sem impactos negativos ao

meio ambiente.

De acordo com a Norma ABNT NBR 13.591 (1996), costggem € 0 processo
de decomposicdo bioldgica da fracdo orgéanica dsisiues, produzida por uma populacao
diversificada de organismos em condi¢cdes contrglddaaerobiose entre outros parametros, e
ocorre em duas etapas distintas, uma de degra@déigaoe outra de maturacdo. (BRASIL,
1996).

Para Monteiro (2001) a transformac¢édo do materigdmico do residuo solido em
composto rico em nutrientes por meio da compostagemmpreende um de seus muitos
beneficios. Outro beneficio da compostagem, é daedeninui o volume de residuos

encaminhado para os aterros sanitarios, aumenganidia Util das células dos mesmos.
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No Brasil, quando a fracdo organica recebe trattongeralmente € utilizada a
técnica da compostagem. (BARCELOS, 2009). Em algasss a compostagem ¢€ realizada
em sequéncia as usinas de triagem de reciclawiy) torma de tratar a fracdo organica dos
residuos. Algumas experiéncias no Brasil na déckdd@0 foram realizadas, e usinas de
compostagem e triagem foram criadas. No entantu, remas excec¢oes, elas ndo foram bem
sucedidas, o que levou ao fechamento destas usiras,abandono da compostagem como

pratica dos servicos de limpeza urbana no paisA@R 2010).

De acordo com Figueiredo (2011) para se confinaresgduos no solo com
controle ambiental e sanitario, utilizando a melr@a possivel, os aterros sanitarios sao uma
alternativa a ser considerada. Eles representamfarma de disposicéo final adequada para
os residuos solidos urbanos, no entanto, aindanpaée encontrados aterros controlados ou

até mesmo lixdes em muitas regides do Brasil. (ARVED08).

2.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A DA é um processo encontrado em muitos ambienatsrais ocorrendo em
ambientes anoxicos, incluindo cursos de agua, sdos, solos encharcados e em intestino
de mamifero. (WARD et al., 2008). Foi observandes$endmenos, que em 1776, o fisico
Italiano Alessandro Volta, deduziu que o metanoderdvado do processo de transformagéo
da matéria vegetal dos sedimentos presentes rasta@entes. Diversos estudos sucederam
esta descoberta, e desde entdo a DA vem sendoigsetae 0s processos aprimorados sob

diversas condicoes.

A DA como processo de industrializaco iniciou eamBai, india, em 1859. Até
1920, a maior parte da DA ocorria em lagoas an@&solcom o passar do tempo, e 0
aprimoramento do conhecimento, foram desenvolvidogues fechados e equipamentos de
aquecimento e de mistura para otimizar a DA. (REHGH, 2005). Karl Imhoff, em 1920 na
Alemanha, desenvolveu um tanque biodigestor, demamnoi de tanque Imhoff, sendo um
precursor nos sistemas de tratamento de esgotOS$ (IEIRA, 1986).

Em sua composicédo principal, os gases metana)(€hb dioxido de carbono
(COy), sédo encontrados em maiores concentragcdes nashidgutros gases de menor
expressao (N NHs, HxS) e sem valor energético também estdo presentepegoenas
concentracbes. (LEITE et al, 2009). Metano e gé&wbGmico correspondem,
aproximadamente, a 60% e 35% do total gerado, cegpmente, sendo que o metano, em
especial, sob condi¢cdes adequadas de operacaocipegker a 80%. (FIGUEREDO, 2011).
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A qualidade do biogas gerado pelos residuos orgami&o permanece constante,
variando de acordo com o periodo de digestdo. &c&el de ChHHem CQ € normalmente
estavel no reator e uma mudanca nesta relacaoseodkevido ao processo de desequilibrio,
no entanto, a relacdo depende também do tipo destratdy temperatura e pH.
(KHANDEWAL; MAHDI, 1986, apud ABDEL-HADI 2008).

De acordo com Lay et al. (1998), a digestdo anaerdke residuos solidos
organicos, especialmente da fracdo organica pinetse de grande importancia no manejo
de residuos solidos. E uma alternativa potenciaédeperacéo de energia sendo um processo
complexo que conduz a geracdo de metano e didxadoactbono. (BHATTACHARYYA;
KUMAR; DEVOTTA, 2008).

Tratamentos bioldégicos como DA e compostagem, aptasn vantagens por
serem processos naturais de tratamento que utilin&ro-organismos que necessitam de
menos energia de alimentacéo, e causam menos @amoesio ambiente em compara¢cado com
outras tecnologias como, incineragéo, por exem¥IDA ainda apresenta a caracteristica de
ser simultaneamente um tratamento de residuos darma de geracao de energia, devido a
capacidade de transformacdo dos residuos em big§@NDUSAMY; KALAMDHAD,
2014).

Conforme Aquino e Chernicharo (2005), o tratamemtaerdbio compreende uma
sucessdo de processos metabolicos complexos ondie empa apresenta diferente
sensibilidade as limitacbes de ordem cinética, aeindmica, de transferéncia de massa, ou a

auséncia de condicdes ideais de crescimento.

2.2.1 Etapas da Digestao Anaerobia

Segundo Sharma et al. (2000, apud SAKUMA, 20132%). o processo de
biodigestdo anaerdbia consiste ha metabolizac&watieria organica na auséncia de oxigénio.
Isto ocorre por meio da acdo de uma populacdo deérims anaerdbias que degradam os
compostos organicos, produzindo uma mistura desgdsemominada biogas, o qual é

composto prioritariamente por metano e gas carbdnic

O processo de DA é ilustrado na Figura 2, que sabaixo.
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Material Organico Particulado
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Gas Carbonico

Figura 2 - Esquema da digestdo anaerébia de matérorgénica complexa
Fonte: Adaptado de Gujer e Zehnder (1983), apud Adano e Chernicharo (2005)

Diversos autores, como, Chernicharo (2007), Ledtieg al. (1996) e McCarty

(1964), descreveram as etapas do processo, confague abaixo:

A) Hidrolise: Uma vez que as bactérias ndo sdozespde assimilar a matéria
organica particulada, a primeira fase no processtiste na hidrélise destes materiais
(Chernicharo, 2007). As bactérias produzem enzigqu&sao serem liberadas pelas mesmas,
promovem a solubilizacdo das moléculas organicasplaxas (carboidratos, proteinas e
lipideos), transformando-as em compostos mais esngl solUveis como aminoacidos,
acucares, acidos graxos de cadeia longa (C15 agdlierol. Estes produtos sdo capazes de
atravessar as paredes celulares das bactériasnfativas que atuam na etapa seguinte do

processo.

B) Acidogénese: Os micro-organismos nesta fasemdasi 0s compostos
dissolvidos gerados no processo de hidrélise, mbtaimdo e convertendo-os em compostos
mais simples, e sdo comumente chamados de bacfériagntativas acidogénicas. Os

compostos produzidos nesta fase incluem AGV dei@adeta, alcoois, acido latico, GQHo,
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NHz e HbS, além de novas células bacterianas. As reac@edvielas na acidogénese sao
abaixo apresentadas.
CsH1206 + 2H,O — 2CH;COO + 2CQ + 2H" + 4H,
Glicose Acetato
CsH1206 + 2H, — 2CH:CH.COO + 2H,0O + 2H"
Glicose Propionato
CsH1206 + 2H, — CH3CH.CH,.COO + 2CQO + H + 2H,
Glicose Butirato
C) Acetogénese: de acordo com o demonstrado ngde®abaixo, nesta etapa
as bactérias sintroficas acetogénicas degradamsagidixos e alcoois da etapa anterior em
acetatos, C®e H que séo substratos para a formacéo do metano. tewesta fase, devido a
formacédo de acetato, uma grande quantidade degRiim € produzida, fazendo com que o

valor do pH do meio aquoso decresca.

CH;CH.COO + 3H,0 — CH;COO + HCOs + H" + 3H;

Propionato Acetato

CH;CH,COO + 2HCOy — CH3COO + H" + 3HCOO

Propionato Acdta

CH3;CH.CH.COO + 2H0 — 2CHCOO + H" + 2H,

Butirato Acetato

D) Metanogénese: nesta fase final ha producéao slangéano por meio de das

bactérias Archeas Metanogénicas, que se dividemogsgrupos em funcado de sua afinidade
com diferentes substratos: os acetotroficos ouoeldsticos e os hidrogenotroficos. As
bactérias acetoclasticas produzem metano a partreducdo do acido acético, produzindo
CO; e CH;, e sao responsaveis por cerca de 60% a 70% deatpdaducédo de metano do
sistema. Ja as hidrogenotroéficas, utilizam o gésdeéco, como aceptor final de elétrons e o

hidrogénio como fonte de energia, e assim prodozmetano.

CH:COO + H.O — CH: + HCQG

Acetato Metano

Ho+ ¥ HCQ + ¥4 H — Y4 CH, + % HO

HCOO +v4 HO +¥aH — Y% CH + 3% HCQ
Formiato
Todas as etapas da digestdo anaerdbia sao estiitcadependentes e interligadas,
desenvolvendo-se em paralelo ou em série. As laxténetanogénicas dependem do
substrato fornecido pelas acetogénicas, que povesugaao dependentes das acidogénicas, e

estas, por fim, dependem das hidroliticas.
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A digestdo anaerdbia, em face de ser uma promigscreologia no que diz
respeito ao tratamento e valorizacdo energéticaesieluos, jA vem sendo continuamente
estudada. Varios trabalhos ja avaliaram diferentesubstratos para a digestao, diferentes
tipos de biorreatores e indculos, assim como dagergriantes operacionais. Muitos destes
estudos foram realizados em paises em desenvolimam de baixas condicbes de
saneamento, reforcando, a importancia e aplicabiédda DA como alternativa para a

valorizacéo de residuos.

Dentro do grupo de pesquisas em Saneamento AmbamtBrograma de pos
graduagcdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Unisingsprocessos de DA ja vém sendo
estudados, sendo que a pesquisa aqui apresentagtdauc@arte integrante de um banco de
dados que visa auxiliar na solucdo dos problemi@siarmente encontrados nestas pesquisas,
além de produzir dados a partir da realidade Ideato com relacdo aos residuos utilizados

como ao controle operacional do processo.

Rempel (2014) estudou a geracdo de biogas utilizaamdfracdo orgéanica
facilmente biodegradavel (FORSU) do RSU pds-estdeatriagem da cidade de Sé&o
Leopoldo/RS. Como co-substrato para a digestalizautiglicerina numa adicdo de 5% em
relacdo a massa de residuo adicionada no dig€stestudo foi conduzido em um reator de
50L com agitacdo intermitente e temperatura coedieole o indculo utilizado foi lodo
anaerdbio de um reator UASB tratando esgoto doowégerado na Unisinos, em uma razao

30% do volume util.

Foi verificada queda no pH do sistema, a qual fob@gda a concentracédo de
glicerina que foi somada a FORSU adicionada constsato. Tal fato levou a uma baixa
producdo de biogas, em comparacdo com as tecn®ldigiponiveis que foram comparadas,

muito provavelmente em funcéo da inativacao demiatmetanogénico contido no processo.

No estudo realizado por Schulz (2015) a autoradwsieterminar as condicdes
operacionais adequadas para a obtencdo do melhdimento na producdo de biogas,
utilizando como substrato a fracdo orgéanica bicatigyrel do RSU pos-esteira de triagem da
cidade de Sdo Leopoldo/RS. Foram testadas diferéaxas de carga organica e diferentes
volumes de inéculo, buscando estabilizar o pH dtesia para aumentar o volume de biogas
produzido. A autora teve dificuldades em manteaigaf de pH nas condi¢cfes ideais, e as
maximas quantidades de biogas obtidas, s6 forasiy@s com uma alta dosagem de NaOH

no sistema. Neste estudo também pode-se obsereaagjmaiores taxas de producédo de
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biogas foram conseguidas, com as maiores relagdesntge todas as bateladas testadas, o
gue pode ser um bom indicador para partida de estuduros.

Ambos estudos acima citados ndo consideraram ossteée SV presentes tanto

no indculo como nos substratos estudados na hoeatdbelecer as quantidades de residuo e
inoculo aplicadas a estes reatores. Segundo RA6@D), a relacdo de L/Kg RS ndo expressa
uma segura correlagdo que garanta o equilibricsdensa. Grandes quantidades de in6culo
nao garantem uma quantidade de microrganismo pooism conter baixas concentracdes de
SV e até mesmo indculo ndo estar adaptado ao cesicer degradado. Ao analisar estes
estudos, pode-se inferir que um ajustes nestesmptnds, poderia ter contribuido para
melhores resultados.

2.3 INTERACAO E INTERFERENTES NO PROCESSO

A DA envolve processos metabdlicos complexos onadacetapa apresenta
diferentes graus de susceptibilidade as limitagdesordem cinética, termodinamica e
transferéncia de massa, ou a auséncia de conddéais de crescimento. (AQUINO &
CHERNICHARO, 2005). Em cada etapa do process@xastde decomposicéo dos residuos
organicos séo influenciadas por fatores ambiegtaiso temperatura, pH, tempo de retencéo
hidraulico (TRH) e concentracao do substrato. (KOMHE O et al., 2009).

Além desses fatores outros interferentes como aadei substancias inibidoras,
teor de nutrientes, o tamanho das particulasdegnlidos volateis e a taxa de carga organica
(TCO), devem ser observados. (ELANGO et al., 2QREJCHERT, 2005). A seguir 0s
parametros principais no controle do processo pégsantados.

2.3.1 Temperatura

A temperatura é um fator ambiental significativodigestdo anaerébia, pois trata-
se de uma condigcéo que afeta diretamente a sobrevavdos micro-organismos que realizam
0S processos biologicos durante a digestdo. Hizeimfia nas taxas de reacfes enzimaticas e
também na desnaturacdo de enzimas ou na destdacéapacidade dos microrganismos de
produzirem enzimas, 0 que compromete a eficiénoigpibcesso de bioestabilizacdo do

material organico. (REIS, 2012).

Os micro-organismos séo classificados de acordoadaxa de temperatura na

gual sobrevivem. Segundo Metcalf & Eddy (1991) etavialvarez (2003), os psicrofilos
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desenvolvem-se numa faixa de 0 a 20°C, os mes@fdo80 a 45°C e os termdfilos (45 a
70°C).

As temperaturas maximas e minimas definem os kmmtequal o crescimento é
possivel, e o intervalo onde a velocidade de aremtio dos micro-organismos € maxima, €
chamada de temperatura 6tima. Em temperaturasnpadxa minima, o crescimento € baixo,
aumentando exponencialmente com o acréscimo deetatnpp. (CHERNICHARO, 2007).
Dessa forma, o controle desta temperatura ao lagygrocesso torna-se vital para a
sobrevivéncia deste sistema.

A temperatura influencia tanto na acdo das bastéento na quantidade de
umidade, pois afeta também o equilibrio ibnico letdsbdade dos substratos. Além disso, &
um parametro que também colabora para a quantadadas e substancias organicas volateis

dissolvidas na solucao e na concentracdo de aradgéa sulfidrico. (BURKE, 2001).

Em estudo realizado por Komemoto et al. (2009), aueiou a influéncia da
temperatura na producdo de AGV a partir de residug@nicos em temperaturas de 15 & 65
C, as maiores taxas de solubilizacdo do subst@oaeram entre 35° e 45°C. Para o autor,
isto sugere que a atividade de microrganismos andlicdes mesofilicas é elevada e contribui

para a solubilizacdo do substrato.

Sistemas de digestdo anaerObia sdo geralmente zdasluem condicdes
mesofilicas, contudo, faixas de temperatura tetioasi devem ser estudadas, pois promovem
taxas de reacdo mais rapidas, maiores taxas degétode gas, e maiores taxas de destruicéo
de micro-organismos patogénico, em comparacao empdraturas mesofilicas. (KIM et al.,
2006). Por outro lado, sistemas termofilicos s@maseestaveis, e requerem maiores
guantidades de energia que os mesofilicos. (BOUARUAet al., 2004).

Em estudo realizado por Bouallagui et al. (2005)armglo conduzido em
temperaturas psicrofilas, houve a inibicdo da ptddude metano no reator. O autor sugere
que isso se deu em funcéo de limitacdo da atividadebactérias acetoclasticas. Nesta faixa
de temperatura ha o acumulo de sélidos suspenaosadao pelo declinio na atividade das

bactérias anaerobia.

Cavinato et al. (2013), estudou a co-digestao delues de alimentos em lodo
ativado. Ao alcancgar taxas de 45 a 50% maiores rodupdo de metano, do que em
temperaturas mesofilicas, o autor considerou estallor faixa de operacéo para o sistema,

mesmo demandando maior consumo de energia.
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Fazendo coro aos estudos acima citados, Castith €2006), trabalharam com
diversos indculos em temperatura ambiente®G25%e a 40 C. Como resultado, eles
encontraram valores trés vezes maiores na prodigdonetano quando os digestores foram

conduzidos a 40C.

No entanto, segundo Chae et al. (2008), 0 aumeati@mperatura aumentou a
concentracdo de amonia livre, influenciando o neitornando-se um potencial inibidor.
Concentracfes de amonia livre acima de 150 mg/Li®doas as bactérias metanogénicas.
(CHERNICHARO, 2007).

Segundo Bouallagui et al. (2005), em geral, a éscoé uma faixa de temperatura
para a digestdo anaerbbica € dependente das cemdigitlimaticas locais. Para avaliar a
temperatura ideal a ser utilizada faz-se necessdmidalanco energético, estabelecendo o
interesse de manter determinada temperatura e tudoegcondmico de cada caso em
particular. (CARNEIRO, 2005). Da mesma forma, oetibp principal do processo deve ser
levado em conta, assim como fatores sociocultunagglem representar um limitante

operacional.

2.3.2 pH

O pH é um fator importante no controle do processerdbio, pois assim como a
temperatura, influencia a velocidade das reacdmpubnicas. (LAY; LI; NOIKE, 1997). Da
mesma forma que 0s micro-organismos se desenvoleemdeterminadas faixas de
temperatura, isso também ocorre com o pH do maie givem. Segundo Alves (2008), o pH
afeta o nivel da atividade metabdlica de micrograos, que sdo bastante diversificados e
sobrevivem em ambientes alcalinos, acidos e neusmsdo denominados, alcalofilicos,
acidofilicos e neutrofilos.

Lettinga et al. (1996) e Li et al. (2007), descrevaguns efeitos do pH sobre os
microrganismos, que segue:

- Mudancas nas caracteristicas da membrana celdlaeriniando na ingestéo

dos nutrientes;
- Influéncia sobre a atividade enzimatica duranteocgsso metabalico;
- Influencia na toxicidade do meio, devido a soluzbiido de alguns compostos.

Para Zheng e Yu (2004), muitos aspectos do mesabolimicrobiano séo

fortemente influenciados pelas variacdes de pHulimdo a utilizacdo de fontes de carbono, a
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eficiéncia na degradacéo do substrato, a sintepeotiinas e a liberacdo de metabdlitos pela
célula.

Com relacédo a queda do pH Paes (2003), Aquino encharo (2005) e Barcelos
(2009), enfatizam que o crescimento dos micro-asgaos metanogénicos e sintroéficos serdo
0s mais afetados. Estes microrganismos séo senséveistas variacoes de pH e seu
crescimento 6timo ocorre em uma faixa estreita,vauia de 6,5 a 7,5, no entanto, a digestao
de substratos complexos resulta na producdo deosdcidiganicos que precisam ser
tamponados para ndo inibirem as etapas subsequdatgsrocesso de biodegradacéo,
especialmente a etapa metanogénica. Valores a@n80dpodem favorecer a formagao de
amonia, que pode ser toxica aos microrganismosnogéaicos em concentragfes acima de
150 mg NH/L (METCALF & EDDY, 1991; CHERNICHARO, 2007).

Ao estudar a influéncia do pH na hidrdlise de lativado, em uma faixa de pH
de 4 a 11, Chen et al. (2007), verificou que a pcad de metano cresceu com o0 aumento de
pH de 4,0 a 6,0. Ja um efeito contrario foi obsdovgquando este pH foi levado até 10 neste
mesmo estudo. A influéncia do pH na producédo demmeettambém foi relatada por Lay et al.
(1998), que encontrou uma faixa 6tima de trabalra potencializar a producédo de metano,
entre 6,6 e 7,8.

Nos processos anaerdbios, os dois principais f&atpre alteram o pH do sistema,
sdo o &cido carbbnico e os &cidos volateis. Vaandie e Lettinga (1994) e Aquino e
Chernicharo (2005), relatam que a inibicdo de mganismos pela acumulacdo de produtos
provenientes da acidogénese resulta na acumulag@gidos graxos volateis, contribuindo

para o consumo de alcalinidade e redugé&o no valpid

2.3.3 Alcalinidade

E a definida como a capacidade de tamponamentoseja resisténcia as
variacdes de pH de uma solucdo. O fenébmeno de taanpento € um dos fatores basicos na
manutencdo de organismos Vivos, pois é ele queémaatestabilidade do pH dos mesmos,

quando alteracdes onde 0s mesmo vivem ocorrem.

Uma solucdo tampdo consiste na mistura de um &cabm com o seu sal
correspondente, possibilitando, dessa forma, opagnento dos ions H+ e OH- e evitando,
tanto o aumento, como a reducgéo do pH. (CHERNICHARI7). A alcalinidade pode ser

devida a carbonatos, bicarbonatos ou hidroxidoacdedo com a faixa de pH que apresenta:

- pH > 9,4 - hidréxidos e carbonatos
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- 8,3<pH < 9,4 - carbonatos e bicarbonatos
- 4,4 <pH < 8,4 - apenas bicarbonatos.

Na faixa de pH entre 6,5 e 7,5, a capacidade depdaamento do sistema
anaerobio é quase que completamente dependenisteima CQ/Alcalinidade, o qual, em
equilibrio com a dissociacédo do &cido carbdnicngéea regular a concentragdo do ion H..
(CHERNICHARO, 2007; MONTEGGIA; BEAL; LUCA, 1996; WRD et al., (2008).

A alcalinidade de esgotos domeésticos, varia ded@30 mg/L CaCe (VON
SPERLING, 2005). Em esgoto bruto a alcalinidadeesgmta, na maioria dos casos, apenas

concentracoes de bicarbonatos, devido ao pH néapalisar valores de 8,3.

No monitoramento dos reatores anaerébios, a vag#iz da alcalinidade torna-se
mais importante que a avaliacdo do pH. Isto se desensibilidade do pH que apresenta-se
em escala logaritmica, significando que pequendisciees nos seus valores, necessitam de
um consumo de elevada quantidade de alcalinidadejndndo a capacidade de
tamponamento do meio. (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994)

A alcalinidade total presente em sistemas anaes@daevida a soma das parcelas
da alcalinidade parcial e a parcela relativa aaamrganicos volateis, sendo que somente a
primeira é utilizada para neutralizar os AGV. (DALO; ALBERTSON, 1961).

Astals et al. (2011) e Barcelos (2009) destacampartancia no monitoramento
da alcalinidade do sistema. Eles afirmam que dimildade deve ser suficientemente alta para
evitar a desestabilizacdo do sistema originado petsivel acumulacdo de acidos graxos
volateis. Com uma alcalinidade insuficiente, o dige sofre acidose, resultando na cessacao
da producéo de metano. (JAYASINGHE et al., 2001).

Kugelman e Chin (1971, apud BARCELOS, 2009, p. 8bgervaram o efeito
inibitério a atividade bacteriana quando as comeegbes de acido aceético, propidnico e

butirico ultrapassaram 6000 mg/L.

O valor da relagdo AGV/ALC em sistemas anaerobioseice indicacdo sobre o
estado de equilibrio dindmico no conteudo do reafdard et al. (2008), considera o
monitoramento do equilibrio dos reatores, pelo patéo da alcalinidade, um método

aplicavel e confiavel para investigacao da estidule dos mesmos.

Para valores situados em torno de 0,5 o estadqudiébeio € atingido e o biogas
produzido passa a conter em média 60% (porcentagernolume) de gas metano. (LEITE et
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al., 2004). Alguns autores, como Liu et al. (2088cano et al. (2014) citam valores menores
que 0,3-0,4 para a relacdo de AGV/AT, como refegésegura para indicar a estabilidade do

processo.

Liu et al. (2012), estudaram a co-digestédo de vesidlimentares com residuos de
sistemas de lodo ativado, com diferentes cargaaithkentacdo, buscado a melhor condigcéo
de estabilidade do sistema para a producao desiQugendo aplicadas as maximas cargas de
alimentacéo, de 8Kg SV i), as maiores taxas de producdo foram alcancadgsn&e o
autor, mesmo com as grandes concentracbes de AGUYnteadas, a capacidade de
tamponamento devida a alcalinidade, foi responsgwdh estabilidade do sistema,
evidenciada pela relacdo AGV/ALC com valores naaae 0,4. De acordo com Astals et al.

(2012) a relacao ideal entre a concentracdo de A@MNalinidade ndo deve ser superior a 0,4.

2.3.4 Acidos Graxos Volateis

O processo de DA se da por meio de um consorcioobiano, onde cada grupo
possui suas condi¢cdes cinéticas e termodinamieasside sobrevivéncia e desenvolvimento.
Nas etapas de acidogénese e acetogénese, € omde\Vosao produzidos, e servem de
substrato para 0s micro-organismos responsaveds rpetanogéneses produzirem o biogas.
Pesquisadores como Chen et al. (2007, 2013) eeLak (2014 apud WANG et al., 2014)
afirmam que pH, temperatura, relacdo C/N e o tedgoetencdo do substrato sédo os fatores

chave que controlam a producéao de AGV durantenagietacdo anaerobia.

Os AGV séao produtos intermediarios que se formamarda a degradacédo de
carboidratos, proteinas e lipidios na etapa aciogé&la digestdo anaerdbia. Os AGV podem
ser substancias promovedoras, inibidoras ou toxiaes 0s micro-organismos fermentativos,
dependendo da sua concentracdo. Em baixas corg@@gras AGV nao causam efeitos sobre
0S micro-organismos, enquanto que, em altas coag@ets, podem se tornar inibidores do
processo fermentativo. (TREVISAN, 2010).

Segundo Chernicharo (1997), quando as condi¢Geseatais no interior do
sistema anaerdbios séo favoraveis, bem como aggmbe bactérias metanogénicas contida
no sistema encontra-se em quantidade suficientegamas utilizam os AGV produzidos tao
rapidamente quanto estes sdo formados. Caso estdg@es sofram um desequilibrio, isto
resultara em um acumulo de &cido no sistema. Nestaticdes, a alcalinidade é consumida

rapidamente e os acidos livres ndo neutralizadosppam a queda do pH.
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Os AGV compreendem os acidos graxos de cadeias C2, @u seja, acético,
propibnico, butirico, etc. (WANG et al., 2014). Enbs AGV, 0 acético, propiénico e butirico
sdo os mais favoraveis a formacao de metano, seadético o precursor de mais de 70% do
metano formado em sistemas anaerdbios (CHERNICHARXDQ7; WIJEKOON,
VISVANATHAN; ABEYNAYAKA, 2011).

Os AGV, em sua forma dissociada, podem atravessparede celular dos
microrganismos e provocar uma queda do pH no orteta célula, fazendo com que ela
utilize a energia que seria empregada no crescamernitrobiano para estabilizar suas
condicOes fisioldégicas. Desse modo, ocorre a reduz energia necessaria para 0 seu
crescimento, prejudicando-o. Altas concentracfesA@d/ dissociados também podem
aumentar a forca i6nica do meio liquido provocaadouptura da membrana celular dos
microrganismos. (ZHENG; YU, 2005).

A acumulacdo de AGV, principalmente acético, proé e butirico, pode
ocorrer como resultado do nao atendimento das c¢oesliideais de crescimento ou da néo
observancia de limitagcdes cinéticas e termodin&niealeve ser encarada como um sintoma
de que uma ou mais etapas do consércio anaerotiicsesdo prejudicada. (AQUINO E
CHERNICHARO, 2005).

A Tabela 4 ilustra os dados cinéticos das fasafogénese e metanogéneses na

digestdo anaerdbia a 35°C.

Tabela 1 - Cinética da digestdo anaerdbia a 35° C.

Etapa K Y Ks HmaxL/d
mgDQO/mg SV.d mgSV/mg DQO mg DQO/L
Acidogénese 13 0,15 200
Metanogénese 13 0,03 50 0,4

Fonte: Adaptado de Malina e Polland, 1992.

Na Tabela 1, o Y, representa a quantidade de bgangesrada, a partir do
substrato disponivel, e o pmax, representa a \dadei especifica maxima de crescimento
para cada um dos grupos de bactérias atuantes ronoespos destacados acima. Pelos
nameros apresentados percebe-se que ambos 0s fpasartéan valores 5 vezes superiores
para as bactérias atuantes durante a acidogénesejap elas geram 5 vezes mais biomassa
em funcdo do substrato que as alimenta, conseguente gerando 5 vezes mais produtos
(AGV), os quais sao substratos para as bactériggnogenicas. Uma vez que os AGV séo
produzidos pelas acidogénicas e acetogénicas, sumios pelas metanogénicas, este
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segundo grupo, no caso de sobrecarga organicgondegue metabolizar os AGV na mesma
taxa em que sao gerados, 0 que ocasiona, enfiainoudo dos acidos no processo.

A inibicdo dos micro-organismos sintréficos peleuraulacdo de produtos
acidogénicos levara a uma continua acumulacdo dé AGue contribuira para o consumo
de alcalinidade e decréscimo do pH. A queda dofptd@ principalmente o crescimento de
micro-organismos metanogénicos e sintréficos, comdpoo problema de acumulagédo de
AGV e podendo levar a falha do processo. (AQUINOCHERNICHARO, 2005). A
prevencdo do acumulo de acidos no sistema podsbsda com 0 aumento da quantidade de
in6culo durante a partida dos reatores, sem a sidegle de ajuste do pH com produtos
quimicos. (SILVA, 2014).

A DA de residuos alimentares realizada por Zhara).g007), foi conduzida a
50°C com duas cargas iniciais de alimentacdo. Nosepos 5 dias para ambas cargas, a
producdo de metano foi baixa, alcancando seu @aendimento apos o 6 dia. Sendo assim,
o autor concluiu que os melhores rendimentos fophtidos apdés o sistema superar a fase

inicial de choque de carga, devido a cumulativalpcdo de AGV.

2.3.5 Carga de Alimentacéao

A carga organica de alimentacdo precisa ser otdaizmra se obter a maxima
producao de biogas, ou seja, a produtividade pelssin funcdo do substrato adicionado. Nos
casos em que taxa de carregamento organico é aupearapacidade da biomassa presente no
processo, o processo de digestdo muitas vezesrse desequilibrado devido a producao

excessiva de 4cidos graxos volateis. (KIELY etl#197).

A biodegradabilidade do material dada em fun¢casudacomposicéo, portanto,
sempre que possivel, deve-se caracteriza-lo quamtteor de ST, SV, DQO. Apesar da
variacdo de SV devido a heterogeneidade dos residigbe parametro € indicado como
indicador priméario do potencial de degradacdo am@&rdo substrato. (SILVA, 2014). A
DQO é um parametro preferencialmente analisadoanacierizacdo de aguas residuérias.
Para substratos organicos solidos heterogéneasosiras com elevado teor de solidos totais
(ST) a interpretacao deste parametro é dificilresgnta algumas incertezas (ANGELIDAKI,
2009; RAPOSO et al., 2012).

Xu et al. (2014) estudaram a variagdo da carganar@aem biorreatores
alimentados com residuos alimentares, e mostrararfluéncia da carga organica aplicada

na geracao de biogas e atividade metanogénica.i@s-arganismos metanogénicos foram
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inibidos pela alta producdo de acido acético ntersig, e seu crescimento foi afetado em

comparacao as cargas organica menores.

Em alguns casos, problemas de baixo rendimentaadgs sdo associados com
uma relacdo C/N elevada ou alto conteudo de ligi@EIEN et al., 2008). Os desequilibrios
de nutrientes também s&o considerados como um tamperfator limitante da digestéo

anaerodbia de residuos organicos.

Inadequadas relacbes C:N podem resultar em proggod® nitrogénio amoniacal
total elevado e/ou acumulo de AGV no digestor. Algirabalhos existentes recomendam
uma faixa operacional de relacdo C:N de 20:1 a, 3@rh uma étima relagdo de 25:1 para o
crescimento de bactérias anaerdbicas, em um sisted&d. (PANG et al., 2008).

O bom desempenho dos processos bioldgicos requdrsponibilidade de
nutrientes essenciais para o0 desenvolvimento mamob em propor¢cdes adequadas.
lgualmente a auséncia de nutrientes ou a presengardpostos toxicos afetara em maior
escala os microrganismos de lento crescimento,ef@ 8s acetogénicos e metanogénicos,
resultando em sintomas similares aos observadastduas condicdes de choque do sistema,
ou seja, acumulacéo de AGV e uma baixa producdoedano (AQUINO E CHENICHARO
2005 apud McCARTY, 1971).

Se o0 processo for alimentado com uma quantidadéonguande de matéria
organica em um breve periodo de tempo ou se a oggaase por alguma razao for inibida,
eleva-se a concentracdo dos metabolitos acidosidiag&nese. Em situacées normais, o valor
do pH se neutraliza pelo efeito tampéo do carbomatda amoénia, porém, quando a
capacidade de tamponamento do sistema se esgatimr @o pH se reduz devido ao acumulo
de &cidos organicos. (GUIA PRATICO DO BIOGAS, 2010)

O conhecimento da fracdo de SV ajuda na melhonigéb da biodegradabilidade
dos residuos, da geracdo de biogas, da taxa da ceggnica e da relacdo C/N. Em geral,
residuos organicos de cozinha, devido a maior ueidado mais propicios a degradacdo
anaerdbia, e residuos com alto teor de lignina lelose, como residuos de podas e
jardinagem, sdo mais indicados para a degradacémbiae(compostagem). (MATA e
ALVAREZ et al., 2003, apud REICHERT, 2005).

2.3.6 Iné6culo e Partida do Reator

Com relacdo a partida do reator, ou seja, 0 indwoprocesso de DA, o

ecossistema anaerobio ndo se instala imediatamapdte a adicdo dos residuos no reator e
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precisa ser estimulado até o sistema alcancaras#o de equilibrio. A adicdo de um inéculo

com potencial metanogénico, entdo, faz-se necasgaia que dessa forma o equilibrio da
relacdo C/N seja propicio, melhorando as condigfiesubstrato para a acdo microbiana.
(BARCELOS, 2009).

De acordo com Pandey et al. (2011), muitos estudalszados, relatam que o
sucesso na partida de um reator € devido a fatmme® fonte de indculo, taxa inicial de
carregamento, tempo de retencao hidraulico e tatepetencao de solidos. Durante a partida
a biomassa se aclimata e cresce no novo ambiastenio, uma proporcdo equilibrada da

populacdo acetogénica e metanogénica € necessaimitiar a producéo de biogés.

Segundo Mata-Alvarez et al. (2000), o uso do imdcalom potencial
metanogénico na partida de reatores, € uma es&rggégguisada com o intuito de melhorar o
rendimento da digestdo anaeroObia utilizando substae, em muitos casos, aumenta a
producdo de biogds e diminui o tempo de degradagdomalmente sdo usados como
in6culos lodo de esgoto digerido, lodo de UASBruse, residuo digerido e lixiviado
(PINTO, 2000; KHALID et al., 2011). No entanto, ms in6culos e co-substratos podem ser
utilizados de acordo com a disponibilidade e carésticas de cada regiao.

De acordo com Agdag e Sponza, (2007), na DA, cestiigp é nome dado ao uso
de tratamentos combinados de diversos tipos déu@sicom caracteristicas complementares.
Ela permite o uso de instalagbes existentes redozsobretudo, 0os custos de implantacgéo.
(RIZK, BERGAMASCO; TAVARES 2007, apud BARCELOS, Z0P. 29). Ainda
destacam-se como beneficios da digestdo com o eisnodulo a diluicdo de compostos
potencialmente toxicos, melhoramento do balancondgientes, efeito cinergético dos
microrganismos, aumento da carga da matéria biadagel e melhora do rendimento do
biogas. (SOSNOWSKI, et al., 2003).

Segundo Barcelos (2009), a relacdo 6tima de pergemt de indculo a ser
adicionado para acelerar o processo de digestadondefinida até o momento. Para obter
um processo balanceado, a quantidade de in6cuds adicionada dependera da atividade
metanogénica do indculo e da taxa de producaocainim substrato (quantidade da fracéo
facilmente degradavel).

Varios autores ja estudaram a digestdo de residdlidos com a adicdo de
in6culos. Na Tabela 2, alguns destes trabalhositddos.
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Tabela 2 - Estudos sobre digestdo anaerébia de R8ligerentes inéculos.

5 5 Td Remocéo de
Autor Residuo Inéculo T (°C) )
(dias) MO (%)
Del Borahi et al Resid q Lodo primario e
el Borghi et al esiduos de
(1999) cozinha triturados
Stroot et al. (2001) FORSU + lodo Esterco bovino e
primario + lodo lodo de digestor 37 4220 43-68 (SVT)
ativado anaerobio
Lodo de
Xu et al. (2004) Alimentos digestor e de 35 16 60 (STV)
reator UASB
Bouallaguietal. | ¢ s e verduras =090 d€ 20-35-55 20 54-87 (STV)
(2003) digestor
Residuos de 83,87 e 89
Agdag e Sponza _ Lodo de esgoto 35-40 150
(2007) alimentos industrial (DQO)
Estercos, suino,
Barcelos (2009) FORSU bovino e rumem 30-35 167 43 (SVT)
bovino
Residuos de Esterco bovino
Reis (2012) . + esgoto 25 42 82 (STV)
alimentos
sintético
Residuos Residuo de lodo
Liuetal. (2012) | A _ 35 15 61 a 69%
imentares ativado
i Residuos 93-97%
Dahiya e Joseph _ Esterco de gado 15 a 40 365
(2015) alimentares leiteiro (STV)

De acordo com os estudos demonstrados na Tabeleriica-se que diversas

pesquisas experimentais tém sido realizadas nadé&ehgestdo anaerdbia e por um longo

periodo de tempo e, no geral, sdo obtidos bon#ades de eficiéncia de remoc¢édo de matéria

organica e producédo de biogas. Pode-se dizer eqii&oesta técnica acelera a digestao dos

residuos, aumenta a producao de biogas, e, al&m di& destino aos residuos as vezes tidos

como inserviveis.

Raposo et al. (2009) afirma que um aumento na&elagbstrato indculo pode

impactar positivamente na taxa de producdo de metamentando estas taxas. No entanto,

0S mesmo autores relatam que outros estudos eaintefeitos negativos com o acréscimo

dessa relagao.
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Segundo Neves, Oliveira e Alves (2004), a compkkédda interacéo alimento e
micro-organismo (relacdo S/l) aumenta a medidasgueleva o teor de sélidos do residuo a
ser digerido, devido a acumulacdo de AGV no sistgradicularmente naqueles de batelada
de uma so fase. Silva (2014) afirma guento maior a quantidade de inéculo, mais rapgda s
a conversdo do substrato e menores serdo os efieiibdd®rios do substrato na producdo de
metano.

Agdag e Sponza (2007) avaliaram a digestdo anaeubbizando lodo de estagéo
de tratamento de esgoto como inéculo. Na pesquasdicou-se que a concentracao de acidos
volateis organicos decaiu significativamente n@am@s inoculados com o lodo, resultando
aumento no valor de pH quando comparado com orrsato adicdo de indculo. A producéo
de gas metano e a relacdo DBO/DQO no lixiviadonfonaelhores nos reatores que digeriram

com o lodo, comparando com reator que digeriu apema FORSU.

Carneiro (2005), também analisou o efeito da adid@&o lodo anaerdbio,
proveniente de reator UASB, ao reator anaerdbiartded a FORSU. Na pesquisa, comparou-
se a inoculacdo com lodo com a inoculagdo comidigiv proveniente do aterro sanitério. A
adicao de lodo favoreceu a DA, acelerando a degéaddos AGV, antecipando a geracéo de
biogas e aumentando a composicéo percentual dametssim como aumentou, também, a

eficiéncia de conversao de ST e SV.

Resultados favoraveis também foram alcancados aoddy et al. (2011). Ao
avaliar diversos tipos de in6culos para a digedtiesterco, a digestdo realizada com lodo de
estacao de tratamento de esgoto, obteve reducét%ede SV, faixas de operacdo de pH
entre 5,5 e 7,7 e teores de metano no biogas pdudam torno de 70%, sendo estes teores
duas vezes maiores que 0s obtidos a partir desoitdculos. Sendo assim o uso de lodo de
reator anaerobio de plantas de tratamento de efgjatonsiderado adequado para a partida

de reatores anaerobios mesofilicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas todos os materiame®dologia que foram
aplicadas a este estudo. Ele descreve e apresem&atores confeccionados, a origem do
substrato e indculo utilizado, bem como o detalmealas condi¢cdes operacionais que

compuseram esta pesquisa e as analises de morgtirarealizadas.

3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

O estudo foi conduzido no Laboratério de SaneamAmbiental da Unisinos.
Foram testadas diferentes condi¢cdes de inoculagé@doase na relacdo de SV do indculo e do
substrato, a uma temperatura fixa déC35mantida por meio do uso de um banho-maria. Os
passos sequenciais adotados no experimento sdmdos na Figura 3. As analises de

monitoramento foram feitas diariamente com excep@®Bodomingos.

Amostragem do Residuo e I pH : =
do Indculo s ] I
I sv
1 |
! AGV |
Calcular relacées |_A|£a|E"cE|d_e -
indculo/substrato para
operacio
Inocular: DO
| s =
h | pH 1
| %CH, I
Operacao dos Reatores . I volume de Gis (L) |
I I

- B |

Produz
Gas?

Sim
) i Prosseguir Batelada

Coletar Amostras dos

Encerrar Batelada g - —
= Reatores

Figura 3 - Fluxograma analitico de cada batelada.
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3.1.1 Biorreatores

Os reatores foram confeccionados em vidro com 2lvalame. Cada reator
possui uma saida na parte inferior para retiradardestra (1) e duas saidas superiores

dispostas em uma rolha de borracha (2 e 3), coefpode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Biorreatores anaerébios.

Uma saida da rolha (2) é ligada a uma ampola de guge atua como gasémetro,
permitindo medir individualmente o volume de biogésduzido em cada reator. A retirada
de amostra para analise da qualidade do biogadayezea realizada na saida indicada pelo
namero 3. O gasbmetro € composto de uma ampolade(4) parcialmente imersa em uma
proveta de 1L com agua. Mantém-se o volume de aguam valor definido com o reator
despressurizado, ou seja, a presséo interna dur aquilibrada com a pressao dentro da
ampola de vidro, e fecha-se o sistema. A partegrd&o todo o biogas gerado vai provocar um
aumento de pressédo no reator, fazendo com queumealie agua dentro do gasémetro seja

deslocado para fora e medido na proveta (5), cord@ar detalhe ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Selo hidrico para medi¢do do volume deidgas.

Mede-se o volume deslocado de agua a partir dagamahicial na proveta (N2).
Desta forma, o volume de agua expelida de dentrgadémetro corresponde ao volume de
biogas produzindo naquele intervalo de tempo (Wpys cada leitura do volume de biogas a
pressdo no sistema era aliviada, abrindo-se umaeitar na rolha do reator (3). A
determinacao do potencial de geracdao de metanaupaxeterminado residuo sob condicées
controladas, é entdo definido pela soma dos voluheekiogas medidos ao longo de cada

batelada.

3.1.2 Substrato e In6culo

O substrato utilizado na pesquisa foi coletadoestaurante universitario (RU) da
Unisinos, e consistiu em basicamente sobras g¢agjens pratos removidos antes da lavagem
dos mesmos. Antes de cada inoculagdo, uma nowgermidoi realizada, visando remover
particulas maiores como papéis, 0ssos e demaislageha misturadas a este residuo e que

sao indesejaveis ao processo.

O residuo foi coletado sempre no mesmo dia da sserhamna e local para que as

variagOes referentes a sazonalidade dos mesmoadarbatelada fossem reduzidas. A fragéo
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organica separada foi triturada e uma amostra dparmda para caracterizacdo fisica e
quimica. A caracterizacao foi feita com relacadesw de solidos totais, fixos e voléateis, pH,
alcalinidade e AGV.

O lodo utilizado para partida dos reatores foi ladaerobio coletado na saida de
fundo do reator anaerdbio UASB para tratamentosdete domeéstico existente na estacao de
tratamento de efluentes da Unisinos. O lodo foadarizado por meio das analises de pH,

alcalinidade, AGV e série de solidos.

Ao término de cada batelada, o volume restanteada ceator foi completado
com o lodo, sendo esse o in6culo da batelada gseg@ncélculo das proporgdes foi feito
forma a se obter a relacdo S/l calculada para eldoat posterior. Essa adicdo de lodo foi
necessaria, pois ao se coletar as amostras daias monitoramento do pH, e para a

caracterizacdao final, o substrato digerido dent® r@atores teve seu volume reduzido.

A massa de residuos a ser adicionada em cada,réataralculada para 5
diferentes relacdes S/I baseadas no teor de SVrafiduos e do inoculo utilizado. As

condicOes de operacao dos reatores em cada batéladascritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condi¢des Operacionais dos reatores.

Temperatura de operagao

Batelada Relacéo S/i
°C)
Bl 1:5
B2 1:4
B3 1:3 35
B4 1:2
B5 11

3.1.3 Operacéo do biorreator

A relacdo S/I em cada reator foi variada no serdieladentificar a relacdo otima
de S/I que permita a operagdo com pH estavel ra feutra, que evite 0 acumulo de AGV,
com consequente inativacdo do sistema, e prodaegdiem quantidade e com alto teor de

metano.



52

Os reatores nao tiveram uma agitacao sistematiaaAi agitacdo dos mesmos foi
realizada de forma manual ao logo do dia sem frezja&lefinida, mas em especial, antes de

cada coleta, com objetivo de homogeneizar a amostra

Com relacdo ao tempo de retencédo de solidos (T&RS¥eja, o tempo total de
digestdo do substrato, o mesmo foi definido indigichente para cada condicdo, e foi
considerado em funcdo da producdo de biogas. Noemtonem que cessou a producdo de

biogas, foi definido como término da batelada gada condicao.

O conjunto dos reatores foi mantido em banho-mar@n temperatura de

operacéo fixa de 35 °C, conforme Figura 6.

Figura 6 - Conjunto experimental em funcionamento.

O nivel de agua dentro do banho foi mantido préxamonivel do volume do
substrato em digestdo dentro dos reatores. Taldadoi adotada para garantir a manutencao

da temperatura homogénea e constante no meio mahcio

3.2 MONITORAMENTO DOS REATORES

Para acompanhar o comportamento dos reatores maB¢c@es operacionais
aplicadas a cada batelada, os parametros forantoramos na frequéncia e de acordo com 0s

métodos indicados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros, frequéncia, materiais e métios de andlise para monitoramento.

Parametros Frequéncia Material analisado Métodos ulizados
APHA, (2012), Método
ST, SF, SV Tempo Zero e Final Sukzstrato pruto < 2540 E: Gravimetria
fracdo em digestéo 550°C
H Diario Substrato bruto e APHA, (2012),
b fracdo em digestéo Potenciométrico
Temperatura Diéaria Meio reacional
Volumétrico —
Volume Biogas Diaria Biogas deslocamento de coluna
d’dgua
CH.4 Diério Biogas Kit Embrapa
AGV , Substrato bruto e , .
(mg HAC/ L) Tempo Zero e Final fracio em digestdo Titulométrico
Alcalinidade , Substrato bruto e , .
(mg CaCOy L) Tempo Zero e Final fracio em digestdo Titulométrico

Os procedimentos analiticos de cada amostra foeatizados logo apods a coleta,
e quando nao foi possivel, as amostras foram occad®s em camara fria com temperatura
inferior a 4°C. Devido as limitagbes de volume destra, as mesmas foram realizadas em

duplicata.

3.2.1 Determinacédo do pH

Para a determinacdo do pH do substrato em digedtiam coletados
diariamente, em torno de 30 mL de amostra e o phinfdido de imediato apds a coleta
utilizando-se pHmetro modelo Tecnal com equalizaidotemperatura.

Nas amostras de residuo bruto, o pH foi analisadéocme Carneiro (2005). Para
tal foi utilizada uma proporcdo de 1:10 de resicidtido triturado e agua deionizada,
mantendo a amostra em agitacdo constante por Z.hGrgpH da mistura foi avaliado
imediatamente apds o tempo de agitacao.

3.2.2 Determinacao da Alcalinidade e AGV

Para a determinagdo da alcalinidade total e AGYV, utdizado o método
titulométrico proposto por DILALLO; ALBERTSON, (199.
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3.2.3 Determinagéo do teor de sdélidos

A determinagé&o dos teores de ST, SV e SF foi m@dizle acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastew#&840B (APHA, 2012). No entanto, a
massa de amostra sélida utilizada nas analisesd®i25,0 — 26,0 g para o residuo bruto

triturado, a fim de minimizar o efeito da heterogijdade do material (APHA, 2012).

3.2.4 Determinacédo do teor de metano no biogas

A determinacéo do teor de metano no biogas geradaeatores foi feita com a
utilizacé@o do Kit de andlise de biogés, INP PI07Q®Y, Figura 7.

Figura 7 - Kit de Analise de biogas

Esse Kit € composto por uma série de seringasued@es que devem ser aplicadas
de acordo com o0 passo a passo contido no Manwh-$e de uma forma rapida e pratica de
analise para monitorar o sistema e a qualidadeadas gerado. Por meio do método de Orsat
com adaptacdes, o teor de metano foi obtido péaetica no percentual de CO2 presente no

gas coletado.



4 RESULTADOS
Inicialmente estdo descritos os resultados da teaiz@cdo do substrato e do
in6culo em cada alimentacdo. Com relacdo aos aedtde cada batelada os parametros

monitorados foram apresentados separadamenteutidiiscao final de cada capitulo.

4.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO E INOCULO
O residuo utilizado como substrato em cada batefad@aracterizado e os

resultados sédo apresentados abaixo na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizacao do substrato utilizado ernada batelada.

Condicao
] 15e14 1:3 1:2el1
alimentada
pH (média) 6,11 6,36 6,21
Alcalinidade
225,45 150,3 225,45
(mg CaCQ/L)
AGV
) 3810,72 3530,52 4118,94
( mg HAc/L)
ST (%) 34 35 31
STV(%) 92 96 94

Cabbai et al. (2013), testou o potencial metan@géie diversas fontes de
residuos digeridos com lodo de esgoto anaerdObicau@mes relataram que os residuos de
restaurantes e cantinas, sdo 0os mais heteroggmegyossuem diferentes materiais crus e
cozidos. Neste estudo os residuos apresentaramterésticas semelhantes a deste estudo,
com ST e SV, em torno de 30 e 95% respectivambeaii et al. (2009) estudou o tratamento
anaerobio de residuos sélidos vegetais recolhido$egas e centrais de abastecimento e o

pH médio dos residuos foi 6,9.

Um residuo pode ser classificado como de factlidgoadabilidade se a relagédo
SV/ST for acima de 0,7. (GUELFO et al., 2011) Entaas bateladas estudadas, os residuos
brutos apresentaram relacdo acima de 0,7, demodsts®e adequado a DA. Apesar da
variacdo dos SV devido a heterogeneidade dos msidste parametro é recomendado como
indicador primario do potencial biometanogénicadbstrato. (RAPOSO et al., 2012).
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Com relacéo ao lodo utilizado como indculo nos erpentos, sua caracterizacao
fisica e quimica segue na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacao do lodo do reator UASB d&nisinos.

51,4:1e
Condicao alimentada 31 21ell

pH(média) 6,3 6,3

Alcalinidade 905,85
864,68
mg CaCQ/L

AGV mg HAc/L 65,22 83,01

ST (%) 10% 9%
STV(%) 51,05 50,46

N&o foi realizado um teste em branco para medotergial de geracao de biogas
do lodo utilizado, no entanto, antes de sua utifiza o mesmo ficou acondicionado em

bombona plastica aberta por 30 dias.

Silva (2014), também trabalhou com lodo anaerdhi@ @ digestdo de RA em
diversas condi¢cOes de inoculagédo. A autora caracteo lodo quanto ao teor de ST e SV, e
encontrou valores de 30,5% e SV 59,5%, respectintareeo pH medido pela autora foi 7,0.

Rempel, (2014) e Schultz (2015), trabalharam cow@ e®smo material em seus
experimentos, caracterizando este lodo como inéeuteriormente. Rempel encontrou
valores de ST e SV, em torno de 38 e 47% respentinte e Schultz (2015) encontrou
valores médios de 22 e 63% respectivamente pamesmo parametros. Para alcalinidade
Rempel (2014) encontrou 337 mg CaftOe AGV 124 mg HAc/L, e Schultz (2015) 855,6
mg CaCQ/L e 1228,2 HAc/L. Mesmo tratando-se do lodo caletaa mesma origem, esta
variacao nos parametros € esperada, em funcaaa@atidade do efluente tratado.

4.2 CONDIQC)ES OPERACIONAIS
Antes da primeira batelada foi realizada a pre@arap material a ser utilizado
como indculo. Os reatores foram inoculados com woradicdo de 1:10 de S/I, onde o

in6culo consistia apenas no lodo do reator UASBn afe se aclimatar as bactérias para o
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inicio do processo. Nao foram realizadas medic@astg aos volumes de biogas produzidos
neste ensaio, apenas aguardou-se extinguir a @odlozmesmo para caracteriza-lo e iniciar
o0 experimento. Segundo Raposo, (2009, apud Si¥a4)2 geralmente, durante a primeira
alimentacéo, o lodo se adapta a degradacao doatabsta atividade sera normalmente maior

na segunda alimentacdo em relacéo a primeira.

Os resultados dos teores de SV iniciais de cadarredo lodo e do substrato, a

partir dos quais as relacdes foram calculadasas@sentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Teores de SV dos reatores, lodo e sulaty em cada condicao.

Batelada Reator SV reator (%) SV lodo (%) SV substrato (%)
R1 44,10

1:5 R2 45,85 51,05 94,24
R3 43,55
R1 47,49

1:4 R2 45,92 51,05 94,24
R3 45,22
R1 48,24

1:3 R2 49,80 51,05 96,01
R3 48,47
R1 46,93

1:2 R2 47,02 50,24 94,19
R3 45,78
R1 46,07

11 R2 46,34 50,24 94,19
R3 45,46

As condicbes aplicadas aos reatores, com as maess®g adicionada a cada um
deles, em funcédo dos SV contidos no indculo utlizaas 5 bateladas, e a temperatura de
operacédo, encontram-se na Tabela 8. Os testes feadimados considerando-se as seguintes
relagoes S/I, 1:5, 1:4, 1:3,1:2 e 1:1
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Tabela 8 — Massas de SV aplicadas aos reatores pasda condico.

Massa de SV do Massa de SV T
Batelada] Relagdo S/I Reatores In6culo do substrato Operacgéo
(Reator+Lodo) (g) (residuo) (g) (°C)
R1 56,8020 11,3604
B1 15 R2 58,5015 11,7003
' R3 56,3092 11,2618
Média 57,2042 11,4408
R1 59,1662 14,7915
R2 59,03375 14,7584
B2 1.4

R3 55,4367 13,8592
Média 57,8789 14,4697

R1 45,7224 15,2408 35
B3 1:3 R2 47,7649 15,9216
) R3 46,1113 15,3704
Média 46,5329 15,5110
R1 57,7431 28,8716
. R2 59,5946 29,7973
B4 1:2 R3 57,2403 28,6201
Média 58,1927 29,0963
R1 56,6967 56,6967
. R2 56,7112 56,7112
BS 11 R3 57,9946 57,9946
Média 57,1342 57,1342

As relacdes foram determinadas em funcdo da caacdot de SV, que € a que
melhor representa a fracado orgéanica do substratbiemassa presente no inéculo. (SOUTO,
2005, apud SILVA, 2014). As relacdes iniciaram cquantidades menores de substrato e
foram aumentadas até atingirem valores iguais bigtisio e indculo nos reatores (1:1).

4.3 COMPORTAMENTO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO

O pH dos reatores foi medido diariamente, com &@ealps domingos. As trés
primeiras condicdes estudadas apresentaram comEanmtas semelhantes quanto ao
monitoramento deste parametro ao longo do periedestudo. A quarta condigdo mesmo
com maiores variacdes permaneceu dentro da faigementada, no entanto a quinta

condicao foi a que apresentou os valores inferidegsH.

Nesta condi¢cdo, o pH médio verificado foi 7,4, ecamportamento do pH
observado para esta condi¢do ao longo do pericdd@presentadas na Figura 8 abaixo.
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Figura 8 — Comportamento do pH na condi¢éo 1:5

Observa-se que ao longo do periodo de estudo oqghalo reacional nesta
condicdo sofreu variagdes, porém, manteve-se deatri@aixa 6tima considerada ideal pela
literatura. O pH inicial médio do sistema foi 7e0permaneceu em elevacao até o quintos dia
de operacdo. O mesmo chegou a alcancar valore$d® R1 proximo do periodo final da
batelada, e o pH médio final medido para os tré®res nesta condicao foi de 7,5.

Os valores de alcalinidade, AGV e a relacdo AGV/Ab&inicio e no final da
batelada, conforme apresentado na Tabela 9, nmmstrgue 0s reatores operaram em
condicdes estaveis durante os 19 dias de operkoamantida uma adequada faixa de pH
para o sistema por todo o periodo, refletindo ralygdo do biogas desta condi¢cdo, com
valores médios acumulados de biogas 7,8L.

Para a condicdo de operacdo 1:4, a Figura 9 masravalores de pH

monitorados.
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Figura 9 - Comportamento do pH na condicdo 1:4.

De forma semelhante a condicdo 1:5, inicialmerél @os reatores aumentou até
0 quinto dia de monitoramento e a estabilizacaareaopor volta do nono dia, onde a
variagdo entre valores méaximos e minimos é mengsHGnicial do sistema foi inferior a
condicdao 1:5, porém ao término dos experimentosorem bem semelhantes foram
observados, por volta de 7,5. As relagbes AGV/ALE inicio e no fim do periodo,
encontradas na Tabela 10, confirmam a condicawedsta sistema, ja verificada nos valores
do pH.

Para a condigcdo 1:3, os resultados do monitoranm#mtpH estdo ilustrados na
Figura 10.
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Figura 10- Comportamento do pH na condicédo 1:3.
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O pH da condicédo 1:3 apresentou uma maior variagéo, valores iniciais em
torno de 6,6 em média, logo no inicio da operag&cdximos de 7,6 em média no décimo
dia. Percebe-se para as trés condicOes ja citaga@s,o pH inicial do sistema decresce
progressivamente a medida que uma maior relac&desiguos para o inéculo contido nos
reatores é aplicada. Este fato pode estar relationa pH e a concentracdo de AGV dos
residuos, que possuiam valores médios de 6,2 A 38dHAc, respectivamente.

As trés condi¢cdes acima ilustradas, mostram um&ag&r maior no pH nos
primeiros 7 dias de operacdo, onde ha um aumemtdugr dos valores encontrados. Os
valores se estabilizaram por volta do décimo diamanecendo entre 7,5 e 7,6 até o final da
operacéao das bateladas.

Esta instabilidade inicial do sistema pode seritadd ao periodo de adaptacéo
das bactérias ao substrato, onde ocorre a solaghlivdeste substrato e uma alta producéo de
AGV. Devido a boa capacidade de tamponamento quessondicdes apresentaram, ndo
houve uma reducdo do pH do meio até valores imibgdmantendo-os dentro de uma faixa
adequada de trabalho, que de acordo com Paes (283no e Chenicharo (2005) e
Barcelos (2009), é de 6,5 ate 7,5.

Para a condi¢cédo 1:2, os valores do monitoramentpHieao demonstrados na
Figura 11 abaixo.
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Figura 11 - Comportamento do pH na condicdo 1:2.
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Nesta condigdo, um comportamento tipico do pH etersias anaerdbios pode ser
observado, ao contrario das demais bateladas dsimdala um decréscimo significativo
inicial do pH, durante os primeiros dias de opevacaindo de 7,68 até 6,61 em média. Este
comportamento € atribuido aos AGV produzidos emdgajuantidade no inicio do processo,
e pela maior relacdo S/I que em relacdo as corsl@dieriores. Apos os dois primeiros dias
de queda, o pH comecou gradualmente a aumentagirato valores acima de 8,0 ao final do
experimento, quando cessou a producdo de biogtscisacidade de retomada na elevacao

do pH, pode ser explicada devido o mesmo naoitegidd valores inibitdrios, para o sistema.

Raposo et al. (2009) estudou a influencia dasetites relacdes indculo substrato
para a DA de torta gerada na producéo de 6leordssgi, a 3% utilizando lodo anaerdbio
como inéculo. Em seu estudo o pH para a relacgalgcaiu nos dois primeiros dias de 7,5 a
7,0, e apos este periodo volta a subir até atmgjrcomportamento semelhante ao encontrado

neste estudo para a mesma relagao S/l utilizada.

A condigao 1:1, foi a condicdo onde foi adicionaalanaior quantidade de
substrato para o inéculo disponivel. Conforme aufdgl2, o pH para esta condicao,

comportou-se de maneira distinta das outras coeslitgstadas.
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Figura 12 - Comportamento do pH na condicdo 1:1.

Nesta condicdo todos os reatores, a partir da lag&o apresentaram queda no
pH mesmo com um valor inicial de 7,7, atingindooves minimos de 5,0 no reator R1. Na
Tabela 12, pode-se perceber que mesmo com altosesale alcalinidade inicial, a mesma

nao foi suficiente para manter o pH em condi¢coesjaadas a sobrevivéncia do sistema, uma
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vez que a concentracdo de AGV aumentou expressitangm comparagdo as outras

condi¢des ao término do experimento.

Neste experimento ndo foram medidos individualmeseAGYV formados em
cada condicdo, no entanto a literatura é vastaetstar que dentre os AGV formados no
processo de DA, os acidos acético e propibnico adieeles produzidos em maiores
quantidades, e por consequéncia 0s que mais aoemitpara a acidificagcdo do sistema.
(CHERNICHARO, 2007; WIJEKOON, VISVANATHAN E ABEYNAYKA, 2011).

Da mesma forma, em estudo conduzido por Bouallagail. (2003), um reator
anaerobio foi alimentado com diferentes concengsgie soélidos, variando de 4 a 10% a
35°C. Apds uma semana de operagdo, quando alimentadol0% de solidos, o pH do
reator reduziu de 7,2 para 5,3, e 0 experimenitericerrado, pois houve a inibicdo da

metanogénese, devido a rapida degradacao do dolstaAGV.

Ao se analisar os resultados obtidos para o pHeresttido, pode-se comparar a
pesquisa acima citada. O aumento da quantidadesit#uo aplicados aos reatores ao longo
do estudo, influenciou no pH de operacdo. Assimaoesse estudo de Bouallagui et al.
(2003), o acréscimo da concentracdo de solidosreawres em cada batelada testada

conduziu a acidificagéo do sistema.

Raposo et al. (2008, 2009), ndo encontrou desbgadino pH em sua pesquisa,
inclusive quando utilizou esta mesma relacéo 1:$/tipara DA da torta de Oleo de girassol.
No estudo conduzido pelos autores, o pH decaiuagpate 7,0, porém os AGV medidos,
alcancaram valores de aproximadamente 1000 mg/L, rito inferiores ao deste estudo
que atingiram em média 8200,0 mg/HAc L, conformeaiestrado na Tabela 13, o que pode

explicar o motivo da acidificagéo observada nested® em oposi¢céo ao estudo citado.

4.4 ALCALINIDADE, AGV E RELAQAO AGV/ALCALINIDADE

A alcalinidade e os AGV dos reatores para cadaicaadfioram medidos no
inicio e no final de cada periodo experimentalseedacdes entre os parametros foi entdo
estabelecida. Diversos autores indicam ser estelagnmais importantes parametros a se

verificar, a fim de prever a estabilidade do sisteta DA.
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Na Tabela 9, os valores medidos para estes padgamedra condicdo 1:5 sao
apresentados.

Tabela 9 - Alcalinidade, AGV e relacdo AGV/ALC da ondicdo 1:5

Inicial Final
Alcalinidade AGV Alcalinidade AGV
Reator ) AGV/ALC )
(mg CaCQL) | (mg HAc /L) (mg CaCQ/L) | (mgHAc/L) | AGVI/ALC
R1 2329,65 140,10 0,06 4659,30 168,12 0,04
R2 225450 140,10 0,06 4283,55 168,12 0,04
R3 2404,80 196,14 0,08 4584,15 196,14 0,04
Médias 2329,65 177,46 0,07 4471,43 177,46 0,04

A alcalinidade nos reatores aumentou ao final dmeemento, e mesmo com 0
aumento dos AGV, nao foi verificada acidificacdosikiema. Este resultado tem relacdo com
os valores de pH encontrados, proximos a 7,5, esma condicao.

No caso dos reatores operados na condicdo ddotabn encontrados valores
médios de 0,08 e 0,05 para as relagdes iniciainags fentre AGV/ALC respectivamente.
Dessa forma, pode-se considerar que o0 sistema pecea estavel ao longo dos dias de
operacao.

Para a condicdo 1:4, uma maior variacdo nos relsdtantre os reatores foi

verificada no inicio da batelada, conforme desaréd abela 10.
Tabela 10 - Alcalinidade, AGV e relacdo AGV/ALC dacondicdo 1:4.

Inicial Final
AGV AGV
Alcalinidade Alcalinidade
Reator (mg CaCQ@lL) (mg HAc | AGVIALE (mg CaCQ/L) (mg HAC AGV/ALC

/L) L)
R1 2614,61 545,51 0,21 4858,65 201,60 0,04
R2 2882,25 486,22 0,17 4652,78 142,31 0,03
R3 2470,50 195,67 0,08 4899,83 154,17 0,03
Médias 2642,06 409,14 0,15 4803,75 166,03 0,03

Inicialmente, as relagdes entre os parametros ea®res 1 e 2, foram mais

elevadas, mas ainda dentro da faixa recomendagl@® &% No entanto pode-se considerar
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gue 0s mesmos atingiram a estabilidade ao térnanmatelada, pois os valores médios finais
dessa relacédo foram, respectivamente de 0,04 ep@)@3R1 e R2. Esta variacado entre os
reatores pode ser decorrente do substrato utilizad@m vez que a heterogeneidade na

composicao por mais que se tente, ndo pode sadavit

Metcalf e Eddy, (2003) mencionam que quando o pele digestdo anaerébia
estd ocorrendo de forma satisfatoria a alcalinideté@ valores situados entre 2 e 4 ¢
CaCQl/L. Os resultados demonstram que as duas primemadicdes mantiveram-se dentro
da faixa recomendada, reforcando os dados de desbmpsatisfatério para ambas as
condicoes.

Na batelada 3, a condicdo 1:3 para o S/I foi agicee os resultados dos

parametros alcalinidade, AGV e da relacdo AGV/Ak&D apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Alcalinidade, AGV e relacdo AGV/ALC dacondicédo 1:3.

Inicial Final
AGV AGV
Alcalinidade Alcalinidade
RN (g cacai) | (MO HAC | ACVIALS mgcacay) | ™A | acviaLc

/L) /L)
R1 4899,83 142,31 0,03 5435,10 166,03 0,03
R2 4776,30 154,17 0,03 5311,58 177,89 0,03
R3 5188,05 142,31 0,03 5352,75 154,17 0,03
Médias| 4954,73 146,26 0,03 5366,48 166, 03 0,03

Nesta condicdo, ao se comparar com as bateladasoeed, verificou-se valores
mais elevados de alcalinidade inicial, com méd@ag@b4,7 mg/L CaCg® Segundo Raposo
et al. (2009) a atividade metanogénica é dependeémtgrau de adaptacdo do lodo ao
substrato, ou ao crescimento de nova biomassa. didmejue este lodo se adapta, um
aumento da atividade em alimentacdes consecugvasobservado, devido ao crescimento de
novas células. Sendo assim, para esta bateladaspotfeditar estes valores, a estabilidade
atingida pelo in6culo, que consistia no substrageritio da batelada anterior em conjunto

com o lodo.

Para a condicdo 1:2 aplicada os resultados segxamssos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Alcalinidade, AGV e relacdo AGV/ALC dacondicdo 1:2.

Inicial Final
AGV AGV
Alcalinidade Alcalinidade
Reator (mg CaCQ@lL) (mg HAc | AGVIALE (mg CaCQ/L) (mg HAC AGV/ALC

/L) /L)
R1 5105,70 148,24 0,03 5249,81 260,90 0,05
R2 4899,83 154,17 0,03 5270,40 225,32 0,04
R3 4899,83 142,31 0,03 5023,35 219,39 0,04
Médias|  4968,45 148,24 0,03 5181,19 235,2( 0,05

Ao final desta batelada, um aumento na concentrdp80AGV foi observado.
Este aumento pode ser atribuido a maior massa dgpBéada aos reatores, fazendo com que
0 sistema nao converta em biogas com a mesmargi@iéste substrato adicionado. Segundo
Venkata Mohan et al. 2008, o acumulo de AGV sigaifijue a populagdo metanogénica foi

insuficiente para converter os AGV disponiveis eatano.

De uma forma geral, os resultados das 4 primemtsdilas estdo de acordo com
a literatura. Para e Metcalf & Eddy (1991), recodan-se valores de alcalinidade entre 1000
e 5000 mg/L de CaCHe uma concentracdo de AGV ndo maior que 250 rpgrh que o
sistema funcione adequadamente. Os resultadoseapdses demonstraram que para as
guatro primeiras condi¢des, a capacidade de tampama do sistema foi eficiente, pois

manteve o pH em condicdes favoraveis.

Diversos autores como Leite et al. (2004), Liulef2012), Astals et al. (2012) e
Scano et al. (2014), indicam que a estabilidadsistema de DA pode ser presumida quando
encontram-se valores de 0,3 a 0,5 para a relacav/M®&. As 4 condi¢cdes acima

apresentadas obtiveram valores entre 0,03 e Or@8paalculo dessa relacéo.

Para a condicdo 1:1, em todos os parametros at@disam comportamento

diferente dos anteriores pode ser observado ndd &Be
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Tabela 13 - Alcalinidade, AGV e relacdo AGV/ALC dacondigéo 1:1.

Inicial Final
AGV AGV
Alcalinidade Alcalinidade
REAM (g cacai) | (Mo HAC | AGVIALS mgcacay) | M | acviaLc

/L) /L)
R1 5311,58 183,81 0,04 5064,53 8183,21 1,61
R2 5229,23 189,74 0,04 5188,05 857412 1,65
R3 5311,58 189,74 0,04 5435,10 7845,60 1,44
Médias| 5284,13 187,77 0,04 5229,23 8200,98 1,57

A batelada iniciou com valores de alcalinidade foone indicado pela literatura,
no entanto, ao término do periodo de estudo, aetwrag;do de AGV nos reatores obteve um
expressivo aumento. Ao final da batelada a reld&¢&d/ALC média foi 1,57, muito superior
ao indicado como ideal pelos autores ja citadog €@uaté de até 0,5, evidenciando a
instabilidade do sistema para esta condicao.

Analisando em paralelo com o comportamento do ptadeondicdo apresentado
na Figura 12, nota-se que este aumento significatey concentracdo de AGV ao final da
batelada refletiu na queda do pH que chegou antghento no qual cessou a producéo de
biogas. Estes dados evidenciam que a capacidad@sjueicro-organismos presentes no
in6culo possuem de conversao do substrato em biog@strapolada e o reator inativado.

4.5 PRODUCAO DE BIOGAS

O biogas produzido diariamente pelos trés reatbeasada batelada foi coletado e
contabilizado individualmente, e seus perfis dgr® acumulado sdo apresentados neste
capitulo. As medi¢cdes do volume de biogas foranlizemas diversas vezes ao dia, com
excecdo aos domingos.

N&o foi realizado o expurgo do ar atmosférico data dos reatores apos a
inoculacdo e antes do fechamento. Segundo o Guiac#rde biogas (2010), devido a
presenca de bactérias anaerdbias facultativastradande oxigénio, desde que ndo seja em
excesso, ndo ocasiona problema, pois o oxigéniondueido pelas bactérias facultativas

antes de causar danos as metanogénicas.
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Na Figura 13 sdo apresentados o0s volumes diariosiadgis medidos para a

condigéo 1:5.
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Figura 13 — Volume diario de biogas produzido na culicdo 1:5.

A producédo de biogas dos reatores nesta condigégiLaseus maximos valores
diarios no segundo dia de operacéo, quando Rlexmmplo, produziu 1,7 L/d de biogas. O
pH de operacédo do sistema, conforme Figura 8 mgs$ituou-se na faixa proxima a 7,1 em
meédia, neste periodo. Conforme a literatura, eslerve considerado adequado para a
producdo de biogas, e refletiu nos valores de biajpidos. Nesta condi¢cdo, uma variagdo
significativa no volume produzido entre os reatdmsverificada. Embora as condigbes em
termos de SV aplicada aos trés reatores fosseneasas (Tabela 7), R2 produziu quase a
metade do reator R1. Pode-se creditar este eféitbenogeneidade do residuo utilizado como
substrato, conduzindo a uma menor quantidade dgbiproduzido em comparagdo com 0s
demais reatores.

O pico de producéo de biogas ocorreu para todasaisres no segundo dia de
operacao, onde entre eles obteve-se em média dédl A producdo média ainda manteve-se
acima de 1L até o%dia de inoculacdo, quando a partir de entdo, gtetknte comeca a

reduzir o seu rendimento até finalizar n8 d& de operacéo.

Os rendimentos da producao de biogas em funca®@dosoculados para esta

condicdo em cada reator sdo apresentados na Tabela
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Tabela 14 — Produgéo de biogas em fungéo dos SViaptos a condicéo 1:5.

SV Biogas total Volume de
Reatores inoculado 0 d%zi do (L) biogas/gSV
9) P inoculado (L)
R1 11,3604 10,44 0,92
R2 11,7003 5,20 0,44
R3 11,2618 7,98 0,70
Média 11,441 7,89 0,69

Nesta condicdo, obteve-se uma producdo volumétedaiogas heterogénea entre
0os reatores, conforme ja comentado anteriormentes Keatores R1l, R2 e RS3,
respectivamente, obteve-se um rendimento de 0,82,600,70 L de biogas/g SV inoculado.

Com relacdo ao volume total de biogas acumuladia mesmdicdo de operacao, a

Figura 14 mostra o perfil obtido.
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Figura 14 - Volume acumulado de biogas para a corghio 1:5.

Foram obtidos valores médios acumulados de 7,8liaigs ao longo dos 18 dias
de operacao dos reatores nesta condicdo. A tageodacéao diaria média dos reatores foi de

40mL/g SV.d-1, com um aumento neste parametro nogepos 4 dias apos a inoculagao.

Ao contrario da condigdo anterior, a condicdo l1li#kewe valores muito
semelhantes entre os reatores durante a batelattah&mogeneidade esta demonstrada na
Figura 15, onde o perfil de producéo diaria de &ogode ser verificado.



70

R1
—R2
R3

e = Meédias

Volume diario de biogas (mL}

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

dias

Figura 15 - Volume diario de biogas produzido na awdi¢ao 1:4.
Os valores maximos diarios foram medidos em todoseatores no segundo dia

de medicOes, tal qual a condicdo 1:5. Ao compavar 0 pH, pode-se dizer que para essa
condicdo o maximo da producéo foi obtido com pH ¥dlor que a partir dai, passou a

aumentar ao longo da batelada, enquanto a prodedémia.

Os rendimentos na producgdo de biogads acumuladaegdd dos SV inoculados
para esta condicdo em cada reator sao apresen@dabela 14.

Tabela 15 - Producéo de biogas em funcéo dos SV iapdos a condicéo 1:4.

_ SV Biogas total . .
Reatores inoculado produzido Blogas/gSV
(9) L inoculado
(L)
R1 14,792 10,68 0,72
R2 14,758 10,90 0,74
R3 13,859 10,89 0,78
Média 14,470 10,85 0,75

7

A concentragdo de substrato em um reator € um dmse$ limitantes do
processo. No caso das duas condi¢cdes acima, a massabstrato adicionada refletiu na
guantidade de biogas produzido, e o aumento natidade de SV na alimentacéo, resultou
em aproximadamente 4L a mais de biogas no totahodstrando que a capacidade de

conversao do substrato pelo indculo na condicderkSuperior ao aplicado.

Os valores acumulados de biogas para esta condiedoperacdo seguem

demonstrados na Figura 16.
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Figura 16 - Volume acumulado de biogas para condigal:4.

Esta condicéo operou por 19 dias, e a quantidad@maale biogas obtida foi ao
segundo dia, com valores de 1,67 L/d. Observa-saguliferencas medidas entre os reatores
para os parametros de alcalinidade e AGV conformalela 9, n&o refletiu na producao de
biogas, pois entre os trés reatores o desvio pahtiie os volumes maximos obtidos foi de

aproximadamente 170 mL.

Na batelada 3, a relacédo de S/I de 1:3 foi aplic@deomportamento da producéo
de biogas diaria dessa condicdo esta represengaeigura 17.
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Figura 17- Volume diario de biogas produzido na catigdo 1:3.

A producdo de biogas nos reatores operados nessic&o teve seu pico no
terceiro dia de operacdo, com volume diario alcatigasalores médios de 1,35 L/d. Apds
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este pico a producdo comecou a declinar até oauiit No sexto dia de medicdes, a
producdo comecou a aumentar, atingindo valoresimpo®x0,9 L/d, porém, com uma maior
variacdo nos volumes e assim seguiu até o décitavoodia de operacédo, onde ndo houve

mais producado de gas pelo sistema.

Ao se buscar os demais parametros medidos parécarsé queda na producéo
de biogds no quinto dia, ndo foi obtida uma respaginclusiva. Todos 0s reatores
apresentaram a queda no mesmo periodo, no entahkior@dio do sistema nesse periodo foi
em torno de 7,0, considerado apropriado, s6 podsadweditar a um erro de leitura. A queda
também ndo impactou no teor de metano do biogakupico, que se manteve proximo aos
67%.

Com relacdo ao biogas acumulado ao longo do tenapa @sta condicdo, os

valores obtidos em cada reator sdo apresentadbebeda 15.

Tabela 16 - Producao de biogas em fungdo dos SV iepdos a condicao 1:3.
SV

L Biogas/gSV
Reatores inoculado  Biogas total ingculagdo
(9) produzido (L) WL
RIB 15241 10,62 0,69
R2B 15,922 10,48 0,66
R3B 15,370 9,89 0,64
Média 15,511 10,33 0,66

No caso desta condicdo, a maior relacao de SVaajaliao reator néo refletiu em
um acréscimo do rendimento na producao de biogaap@rado com a batelada anterior, esta
obteve um rendimento médio de 0,6 L/gSV, contr@,@5 L/gSVda condi¢céo 1:4. Conforme
demonstrado na Figura 17, este volume inferior pgedesido em decorréncia da queda da
producdo no quinto dia de operacao, que nao fa@zdp ser retomada no restante do periodo

de operagéo.

Os valores acumulados do biogas produzido para estadicdo estdo

representados na Figura 18.
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Figura 18 - Volume acumulado de biogas para condigal:3.

Os reatores operaram por 18 dias, um a menos quedicado 1:4. Este periodo
de operacéo inferior poderia ser cogitado como damrazdes para o menor volume de
biogas medido nessa condicdo em comparagao coteréogrporém € pouco provavel, pois a
taxa de producéo de biogas para essa condicaoféoior que a condicdo anterior, com uma

diferenca em torno de 0,1 L/d.

O monitoramento do biogas produzido diariamente coadicdo 1:2 segue

ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Volume diario de biogas produzido na audi¢édo 1:2.

Esta condicdo apresentou seu maior volume de biagasegundo dia de

operacdo, alcancando 5,4 L/d de biogas em médiafo@oe a Figura 11, neste mesmo
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periodo, houve uma queda no pH do sistema, queypass7,6 a 6,6 em média. A queda foi
creditada a alta producdo de AGV nestes primeiras de operagdo, e sendo assim, em
funcdo da grande disponibilidade de AGV utilizadmno substrato, a maxima producéo de

biogas nessa condicao foi obtida.

Os dados que relacionam as quantidades de SV aalilte ao volume de biogas
produzido séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 17 - Producéo de biogas em funcéo dos SV iapdos a condicéo 1:2.

. Volume
_ SV Biogas 'gotal biogas/gSV
Reatores inoculado produzido .
inoculado
(@) (L) L
R1A 28,872 27,13 0,94
R2A 29,797 23,09 0,77
R3A 28,620 27,03 0,94
Média 28,872 25,75 0,89

De acordo com a Tabela 16, esta condi¢cdo apresesridimento médio de 0,89
L de biogas para cada grama de SV contido no subst® comportamento dos volumes

acumulados produzidos esta ilustrado graficamemtegura 20.
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Figura 20 - Volume acumulado de biogas para condigal:?2.

Ao analisarmos o término da batelada, ou sejataripcdo na producao de
biogas, duas hipdteses podem ser consideradagnAig relaciona-se ao consumo de todo o
substrato disponivel pelas bactérias do sistensaglinda hip6tese, relaciona-se aos elevados
valores de pH para sistemas anaerdbios, que amnd}2 nos ultimos dias de operacdo. De
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acordo com a literatura, a elevacdo do pH € ocadmrpelo mecanismo natural de
tamponamento do sistema, principalmente pela ce@uete proteinas presentes no substrato,
a nitrogénio amoniacal, que eleva os valores de@kheio. Em concentracdes acima de 150
mg de NHY/L este Nitrogénio amoniacal € toxico para as bese podendo conduzir a
inibicdo da metanogénese. (METCALF & EDDY, 1991) sk estudo ndo foi possivel
analisar os teores de Nitrogénio, mas conforme acdascrito, por tratar-se de um

comportamento natural do processo, esta hipétespode ser descartada.

A condicao 1:1, foi a condicdo com a maior quatkddde SV aplicada em relacao
ao inéculo disponivel e menor volume de biogas ymimth. Como resultado, os volumes de
biogas produzidos diariamente estdo demonstradbgyoea 21.
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Figura 21 - Volume diario de biogas produzido na audigcdo 1:1.

Esta condicdo teve seu desempenho afetado pelaa qieedpH a partir da
inoculagéo, conforme demonstrado na Figura 12. Aoosnparar as duas figuras (12 e 21),
observa-se que a producdo de biogas em maior dadati ocorreu enquanto o pH dos
reatores ficou acima de 5,4, o que ocorreu atéaa@ulia de inoculagéo. A influéncia do pH
na producao de biogas fica evidente, quando ddayjaarquinto dia, um aumento no pH de
5,2 para valores proximos a 5,7, elevou o rendimdatproducéo de biogas. Entretanto, este
aumento nao foi capaz de retomar a producao déabigge segue em queda até finalizar 12
dias apds a inoculacdo. Posteriormente sera deradasbs efeitos da acidificacdo do

sistema, também no teor de metano do biogas praluzi

A Tabela 17 apresenta os quantitativos de proddedbiogas, referentes a esta

condicéo de inoculacgéao.
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Tabela 18 - Producao de biogas em fungdo dos SV iepdos a condicao 1:1.

SV Biogas total  Volume
Reatores inoculado produzido biogas/gSV
(9) (L) inoculado (L)
R1A 56,697 9,27 0,16
R2A 56,711 9,85 0,17
R3A 57,995 12,42 0,21
Média 57,134 10,51 0,18

A maior massa de SV aplicada aos reatores naotoeseim uma maior
quantidade de biogas produzido, pelo contrario.tdNesndicdo, o menor rendimento na
producdo de biogas em funcdo dos SV inoculadosiéoD,18L/gSV. A concentracdo de
AGV, o baixo TRS e o pH ao final da batelada, destram que a quantidade de indculo
presente, ndo foi adequada para a conversdo enasbid@g massa de SV do substrato

adicionada, sobrecarregando os reatores e levamati\acao do sistema.

O volume acumulado de biogas produzido nesta céadsggue ilustrado na

Figura 22.
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Figura 22 - Volume acumulado de biogas para condigdl:1.

Os volumes de biogas obtidos em todas as condagEadas demonstraram ter
sido influenciados pelo pH, o qual est& relacionealo a relagdo S/l aplicada, pois devido a
alta producédo de AGV nos estagios iniciais da DAHbdo sistema decresceu. As razdes
AGV/ALC medidas nas bateladas de 1 a 4, correspanda volumes de 0,68 a 0,89 L de
biogas/g SV inoculado. J4 para a condicdo 1:1 aoraGV/ALC final foi de 1,6, e a
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producdo de biogas de 0,18L/g SV, confirmando éntia desse fator na producdo de

biogas do sistema.

Liu et al. (2009), estudou a influéncias de diféesrrelacbes S/l (1,6, 3,1, 4,0 e
5,0) para a digestao anaerdbia termofilica de RAufr verificou que o aumento na relacao
S/l, influenciou negativamente o rendimento na pgdd de biogas, pois a medida que as
relacbes aumentaram o rendimento da producdo dgdieduziu. Estes resultados séo
similares aos observados neste estudo, pois tarfthémrificada uma queda de producéo de

biogas com o aumento da relagédo S/I.

Conforme citado anteriormente, as sucessivas alageées a que parte do inéculo
utilizado sofreu contribuiram favoravelmente parastabilizacdo do mesmo. No caso da
condicdo 1:1, a ultima a ser conduzida, este a¢o de estabilidade atribuido ao indculo, ndo
foi capaz de manter o sistema estavel, e de eviganidificacdo do sistema, indicando que a
capacidade do mesmo em se manter estavel, devidita amassa de SV aplicada, foi

extrapolada.

4.6 TEOR DE METANO

O teor de metano no biogas produzido foi monitordidoiamente, com excecao
dos domingos. De forma geral, pode-se percebee resttido, que os teores de metano
produzidos em cada condicdo foram afetados pelatigade de SV aplicada, para o indculo

contido nos reatores em cada condicao.

No APENDICE 1, todos os rendimentos de biogas eamoetos reatores em
funcdo da massa de SV aplicadas séo apresenel@ordo com Chynoweth et al. (1996,
apud, Barcelos, 2009), uma producéo tipica de biggaado pela FORSU é de 0,4 L/gSV
adicionado, e a sua composicao € de 55% de metdB®oede COQ(CNTP). Neste estudo, com
excecdo da condicao 1:1, valores superiores aoaiddipelos autores foram alcangados para as
condi¢cdes de 1:5 a 1:2 situando-se entre 0,69%L0fFV.

Na Figura 23, o teor de metano no biogas, bem comeolumes de biogas

acumulados para a relagéo 1:5 séo apresentados.
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Figura 23 - Volume acumulado de biogas x teor de r@no para condicdo 1:5.

Nesta condigéo, os teores médios de metano pramusitbaram-se na faixa de
70%, atingindo valores minimo de 66% em média,ler@a maximos de 72,5% em meédia.
Em termos de rendimento de producdo de metano egédudos SV inoculados, obteve-se

em média 0,48 L/g SV, entre os trés reatores.

Para a condigao 1:4, inicialmente obtivemos valondsriores aos teores de

metano do que a condicdo 1:5, conforme segueatistna Figura 24.
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Figura 24 - Volume acumulado de biogas x teor de rr@no para condigéo 1:4.

O menor teor inicial de metano obtido nesta batelach comparacdo a anterior,

pode ser decorrente de alguns fatores. O residudag® conforme a Tabela 5 apresenta
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caracteristicas 4cidas. Na condicdo 1:4, uma nmassa deste residuo foi inoculada, em
comparacdo a batelada 1:5, logo, um maior teor @&/,Aem funcdo desse residuo foi
adicionado ao sistema. O pH médio inicial dessel&add ficou abaixo de 7,0, portanto mais

baixo que o da primeira condicdo que foi proximgla

Estes teores de metano mais baixos ocorreram apesgsimeiros trés dias, que
pode-se ver na Figura 24, periodo onde o rendimerdximo de producdo de biogas foi
alcancado. Isto demonstra que uma alta producabiadgs, ndo reflete na qualidade do
mesmo, e que ndo se devem cessar 0s estudos patienizar estas condicdes. Apos este
periodo inicial, os teores de metano elevam-seaden65%, e assim permanecem até o final

da batelada, alcancando valores maximos de 75%éafiam

Esta condicdo obteve um rendimento médio de praddedmetano de 0,15 L/g
SV, superior a primeira condicdo onde obteve-s& Q/gSV. O volume total de metano
produzido nesta batelada também foi superior, dotse um volume total médio de metano

de 7,3 L para a condicao 1:4, e pra a condicad 4:5.

Na condicdo 1:3, a producdo de metano em funcgwathucdo de biogas pode

ser vista na Figura 25.
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Figura 25 - Volume acumulado de biogas x teor de rano para condicdo 1:3.

Neste caso, mesmo com a maior massa de SV apleadacentracdo de metano
no biogas produzido inicialmente foi de 67%, suped condicdo 1:4, que foi de 54% de
CH.. Este fato pode ser atribuido a alcalinidade inid@kistema que era de 4,9 g/L CaCO

com um pH médio de 6,6. Em comparacao, a condighipdssuia uma alcalinidade de 2,6
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g/L CaCQe pH 7,7. Semelhante as duas primeiras condicdegume de biogads acumulado
nos 4 primeiros dias, nao refletiu em maiores teone metano, uma vez que estes teores

aumentaram quando as taxas de producao decresz@id atinge faixas acima de 7,4.

Ao final do experimento, o teor médio de metanoidaobta partir do biogas
produzido pelos trés reatores foi em torno de 728te valor € superior as condi¢des 1:5 e
1:4, que obtiveram teores médios de 69% e 67%ectEspmente. Em termos de rendimento

da producéo de metano, a condicao 1:3 alcancoll/g,&/.

Na condicdo 1:2, foi verificado que os teores déame obtidos aumentaram ao
longo dos dias de operacdo. Nesta condicdo, a niess3V aplicada também pode ter
influenciado os teores de metano logo apos a iagaol poréem de forma semelhante a 1:3,
uma boa condicdo de tamponamento, ndo permitiuceésidmo do pH e inativacdo do

sistema. Este comportamento pode ser verificadeguaa 26.
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Figura 26 - Volume acumulado de biogas x teor de r@no para condicdo 1:2.

Os teores mais altos foram obtidos nos ultimos dilaexperimento, com valores
meédios de 83% de metano, e com pH acima de 8,@or@ semelhante as outras bateladas,
durante os trés primeiros dias, quando as maxiaxas tde producdo de biogas séo atingidas,
0s menores teores de metano sdo obtidos, proxiBdsde CH. Apds este periodo estes

valores se estabilizaram e permaneceram até odilnekperimento, préximos a 75%.

Outros autores encontraram comportamentos semethgaobnto ao rendimento
da producdo de metano. Zhang et al. (2007), conduBA de residuos alimentares a 50°C

com duas cargas iniciais de alimentac&do. Nos prond& dias para ambas cargas, a producéo
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de metano foi mais baixa, alcancando seu pico dimento apds o 6 dia. Sendo assim, o
autor concluiu que os melhores rendimentos foratidad apds o sistema superar a fase

inicial de choque de carga, devido a cumulativalpcdo de AGV.

Barcelos (2009) cita que um dos parametros queandiequilibrio da digestéao
anaerobia é a producédo alta e estavel de Gld média, esta condi¢cdo foi a que obteve o
melhor rendimento de metano, com percentual médig@ado. Tal feito, refletiu em uma
producao total de metano de mais aproximadameriteel@m rendimento médio de metano
de 0,65L/gSV inoculado. Analisando estes resultadms os encontrados para o pH,

alcalinidade e AGV, confirma-se o grau de estadd&que esta condi¢ao atingiu.

Na condigéo alimentada com uma relacao S/I deos:1eores de metano obtidos
foram inferiores as demais condi¢cOes de operacadighra 27, segue o comportamento dos

teores de metano em comparacédo ao biogas produzido.
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Figura 27 - Volume acumulado de biogas x teor de rano para condigdo 1:1.

Em funcéo da acidificacdo promovida pela alta qdade de residuo aplicada
nesta condicdo, comprovada pelos valores de pH mgmnados na Figura 12, esta batelada
apresentou o menor volume de biogas obtido, apEhds na média entre os trés reatores.
Da mesma forma, os teores de metano foram inferiere comparacdo as demais, com
valores médios de 57%. Quando a maior quantidad®oggs foi produzida no segundo dia
de operacdo (4,6L), o menor teor de metano no bifydnedido, atingindo 48%. Em termos
de volume total de metano produzido, em funcdowmiidade de SV na alimentacao, esta

condicéo obteve rendimento em média 0,18L/gSV.
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Os teores de metano em todas as condi¢Oes estuma@sentaram oS menores
valores durante as maximas taxas de producdo dasitma vez que nas fases iniciais da
DA, ocorre a produgéo de GOomo subproduto da degradagéo do substrato, essnt na

producéo de biogas, e queda na concentracdo daoretsperada.

Os resultados observados nesta pesquisa, foratargsao estudo conduzido por
Filizola et al. (2006). Os autores verificaram aques processos de tratamento anaerdbio de
residuos organicos, a reducdo na concentracdo idesagraxos volateis implicou no

acreéscimo do percentual de metano no biogas gerado.

O comportamento contrario as demais condi¢des ddigio 1:1, € creditado a
maior massa de SV aplicada, que ndo foi capaz degemastavel a producao, e levou a
acidificacdo dos reatores. Este comportamento pedeomparado ao estudo realizado por
Liu et al. (2012) onde diferentes massas de S\hfaplicadas de forma crescente a reatores
alimentados com FORSU e lodo ativado, em valorek,2e2,4, 3,6, 4,8, 6,0 e 8,0 kgS\/m
Os autores perceberam um aumento linear na prodis;émetano até 6 kgSV#rsendo que
para 8KgSV/m, essas taxas decresceram, levando-os a crer galéassconcentracbes de

AGV (acima de 5¢g/L) nessa condicao, levaram agaibido sistema.



5 CONCLUSAO

Ao final deste estudo, as conclusdes abaixo poeemigidas.

» As diferentes relacdes de S/l estudadas demonstiarareflexo na estabilidade
da DA dos reatores em termos de pH e alcalinidadelacoes S/l de 1:5, 1:4, 1:3
e 1:2 apresentaram comportamento estavel quargloees de pH, alcalinidade. E
AGV. Para a condicdo 1:1 o pH do sistema decangiatio valor de 5,1 que

inibiu a DA, reflexo da sobrecarga organica nestalicao.

* Os volumes de biogas produzidos foram afetadosrpefio AGV/ALC. Quando
este valor superou 0,5 a producédo de biogas deédaioondicao 1:1, a razao final

foi de 1,6, e a mesma atingiu taxas de produc@&oianés as demais condicoes.

* A producéo inicial de metano em cada reator fduarfciada pela massa de SV
aplicada inicialmente. A medida que aumentou acé@aaplicada os valores
iniciais do percentual de metano no biogas produdiecresceram, aumentando
gradativamente apos a fase inicial de aclimatagi@s @ a 6A condicdo 1:1, ndo
apresentou 0 mesmo comportamento, ndo se obsereatelaumento no teor de
metano ao longo do tempo, fendmeno creditado afiaeichio verificada nesta
condicéo

* A condicao 1:2 foi considerada a melhor condicéda jg@ maximizar a producao
de biogas. Entre todas as condi¢cdes estudadas, apogsentou 0s maiores
volumes de biogas produzido, e 0 maior rendimemtooroducdo de metano,
atingindo 0,65L/gSV.

* A estabilidade do in6culo utilizado, decorrente dasessivas relacdes aplicadas,
influenciou nos resultados deste estudo. Estaikdtale foi verificada devido ao
aumento progressivo da alcalinidade com as sue@sssiinoculacoes,
demonstrando que o grau de adaptacdo do inOculnilrgnpara o sucesso da
DA.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Monitorar a alcalinidade e AGV diariamente ao logoexperimento;

« Avaliar a influéncia das sucessivas alimentacdegstabilidade do lodo como

inodculo para DA.
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Analisar separadamente os AGV produzidos paraifi@mte quantificar quais
s&o os principais acidos produzidos;

Monitorar os teores de N total, N amoniacal e Rulustrato em digestéo;

Estudar condicGes de operacdo em faixas de teraperatis amplas.
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APENDICE 1 - PLANILHA DE RENDIMENTO DOS REATORES EM
FUNCAO DA RELACAO S/I APLICADA.
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Volume de

Relacéo S Rendimento Taxa de Teor de Rendimento de Taxa de
Inéculo/ | Reatores Mgs_,sa de SV| COV B|oga§ total Biogés (L/gSV Tempo producdo (L | metano metano metano (L producéo
substrato adicionada (g) (gSV/L) | produzido (L)} 00 jadey | (@188) | piogasigsv.d)| (o) ac“(”L‘;"ado CHJgSV) | (LCHJd)

R1A 11,360 5,680 10,45 0,92 18 0,051 70,5 7,36 0,65 0,036

R2A 11,700 5,850 5,20 0,44 15 0,030 68,8 3,58 0,31 0,020

b R3A 11,262 5,631 7,98 0,71 18 0,039 67,5 5,39 0,48 0,027

Média 11,441 5,720 7,88 0,69 17 0,040 68,9 5,44 0,48 0,028

R1B 14,792 7,396 10,68 0,72 18 0,040 67,4 7,19 0,49 0,027

R2B 14,758 7,379 10,99 0,74 19 0,039 65,9 7,24 0,49 0,026

L4 R3B 13,859 6,930 10,89 0,79 19 0,041 69,0 7,51 0,54 0,029

Média 14,470 7,235 10,85 0,75 19 0,040 67,4 7,31 0,51 0,027

R1B 15,241 7,620 10,95 0,72 18 0,040 63,8 6,99 0,46 0,025

R2B 15,922 7,961 10,88 0,68 18 0,038 66,3 7,22 0,45 0,025

13 R3B 15,370 7,685 10,29 0,67 18 0,037 66,2 6,81 0,44 0,025

Média 15,511 7,755 10,71 0,69 18 0,038 65,4 7,01 0,45 0,025

R1A 28,872 14,436 27,13 0,94 23 0,041 71,7 19,44 0,67 0,029

R2A 29,797 14,899 23,09 0,77 23 0,034 73,2 16,89 0,57 0,025

12 R3A 28,620 14,310 27,03 0,94 23 0,041 75,3 20,36 0,71 0,031

Média 29,096 14,548 25,75 0,89 23 0,039 73,4 18,90 0,65 0,028

R1A 56,697 28,348 9,27 0,16 16 0,010 55,8 5,17 0,09 0,006

R2A 56,711 28,356 9,85 0,17 16 0,011 57,5 5,66 0,10 0,006

i R3A 57,995 28,997 12,42 0,21 16 0,013 59,5 7,39 0,13 0,008

Média 57,134 28,567 10,51 0,18 16 0,011 57,6 6,07 0,11 0,007
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